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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wkiad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczyc ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatacznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakonczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeradja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cafo$¢ materiatu nie powinna przekraczac¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = ¥z strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwdjnych i wielokrotnych spacji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpisow ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy podlegaja procedurom recenzji merytorycznych
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku
naukowego z punktacjg przyznawang w toku oceny czasopism naukowych — aktual-
nie jest to 8 punktéw (wg wykazu czasopism MNiSW z dnia 26-01-20171.).

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwéch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie s ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomosci liste recenzen-
téw wspdtpracujacych.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wowczas, gdy kto$ wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktére ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogéw
publikacyjnych ,Przegladu Komunikacyjnego”

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp.
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

- zamieszczanie wybranych referatow / wystapier po dostosowaniu ich do wymogéw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania uméw posiada Zarzad Krajowy SITK w Warszawie.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujgce swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sa uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa, tel.: (22) 827 02 58, 506 116 966

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspoétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamoéwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na oktadce: Tory kolejowe. Zrédfo: Pexels

Szanowni P.T. Czytelnicy

Numer poswiecony jest w catosci problemom transportu szynowego oraz infrastrukturze
transportu szynowego. Autorzy pierwszeqo artykutu przedstawiajq problematyke zwigzang
zhatasem emitowanym przez poruszajqce sie pojazdy po szynach. Prezentujq wyniki badan
numerycznych zmiany charakterystyki dynamicznej toru w funkcji emisji hatasu. W kon-
kluzji stwierdzajq, ze zwiekszenie masy toku szynowego obniza hatas. W kolejnym artykule
Autorzy prezentujg wyniki badari odpornosci na obcigzenia zmeczeniowe i warunki atmos-
feryczne prototypowych podktadek USP ( under sleeper pads). Wyniki badari wskazujq, ze
podktadki sq wrazliwe na zmiane obcigzeri powtarzalnych i warunki srodowiskowe. Zmie-
niajq sie ich wtasciwosci ttumigce. Autorzy nastepnego artykutu prezentujq wyniki badari
przyczepnosci podktadek USP do betonu. Wyniki badan wskazujq, ze przyczepnos¢ bada-
nych podkiadek do betonu jest niezadowalajqca. Zadaniem podktadek jest redukcja drgari
i hatasu. W kolejnym artykule Autorzy prezentujq algorytm zbierania danych eksploatacyj-
nych urzqdzeri sterowania ruchem kolejowym (srk). Dane pozwalajq na budowe modelu
degradacji tych urzqdzeri co pozwoliw przysztosci na optymalne uzytkowanie urzqdzer srk.
Ponadto w numerze informacje z dziatalnosci SITK RP.

Zycze naszym czytelnikom dobrej lektury.
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Zmiana charakterystyki dynamicznej toru w celu
ograniczenia emisji hatasu — badania numeryczne

Changing the dynamic characteristics of the track to reduce noise
emissions - numerical study

Karol Brzezinski Rafat Michalczyk

Drinz. Drinz.

Zaktad Mostéw i Drég Szynowych,
Wydziat Inzynierii Lqdowej
Politechniki Warszawskiej

Zaktad Mechaniki Teoretycznej i Mechaniki
Nawierzchni Komunikacyjnych, Wydziat
Inzynierii Lqgdowej Politechniki Warszawskiej

k.brzezinski@il.pw.edu.pl r.michalczyk@il.pw.edu.pl

Streszczenie: Artykut przedstawia koncepcje i wstepne wyniki badart numerycznych zmiany charakterystyki dynamicznej toru w celu
ograniczenia emisji hatasu. Objasniono zwiagzek teoretyczny miedzy badang charakterystyka dynamiczng toru (TDR — Track Decay Rate) a
hatasem, a nastepnie opisano metodyke budowy modelu MES, w ktérym prowadzono symulacje badania normowego. Przeanalizowano
symulacje zastosowania czterech wariantéw dociagzenia, na torach z szynami o profilu 49E1 oraz 60E1. Symulacje pozwolity przeanalizowac
w jaki sposéb zwiekszenie masy toku szynowego wptywajg na charakterystyke dynamiczng toru, a tym samym na emisje hatasu. Okazuje sie,
ze uzyskany efekt moze powodowac zmniejszenie emisji hatasu w niektorych czestotliwosciach, a zwiekszenie w innych.

Stowa kluczowe: Dynamika toru; Ograniczenie hatasu, Tlumiki szynowe,; Modelowanie MES

Abstract: The paper presents the concept and preliminary results of numerical study of changes in the rail track dynamic characteristics.
Change of the characteristics is introduced in order to reduce noise emissions. The theoretical relationship between the studied track dyna-
mic characteristics (TDR - Track Decay Rate) and noise was briefly explained, and then the methodology of FEM modelling for the standard
test simulation was described. Four mass modification variants and two rail types (49E1 and 60E1 profiles) were analyzed. Numerical study
show correlation between the railroad track mass increase and its dynamic characteristics and thus the noise emission. It turns out that the

obtained effect may cause reduction of noise emission in some frequencies, and increase in others.

Keywords: Track decay rate; Track dynamics; Rail dampers; Noise reduction; FEM

Transport  kolejowy jest Zrodtem
znacznego hatasu i drgan — gtéwnie
poprzez wibracje mechaniczne, w
mniejszym stopniu wptyw oporéw
powietrza. Zmniejszenie tych nie-
korzystnych efektow bez znacznych
naktadéw finansowych oraz nadmier-
nych komplikacji w budowie i eks-
ploatacji kolei powinno is¢ w parze
z rozwojem infrastruktury kolejowej.
Kluczowe do osiggniecie tego celu
jest zrozumienie Zrédet hatasu i wibra-
Cji oraz parametrow, ktére moga na
nie wptywac, a nastepnie zapropono-
wanie ekonomicznie uzasadnionych
rozwigzan technicznych.

W literaturze mozna odnalez¢ wie-
le opracowan poswieconych opisowi
teoretycznemu zjawisk, ktére sktadaja
sie na hatas zwigzany z transportem
kolejowym [10]. Hatas podczas prze-

jazdu pojazdu szynowego moze byc
mieszanka hatasu toczenia, hatasu
aerodynamicznego oraz innych. Pro-
wadzone od lat badania wskazujg,
ze w wielu sytuacjach hatas toczenia
(ang. Rolling Noise) jest dominujacym
zrodtem dzwieku (por. [5, 6, 1]). Gene-
rowany jest przez chropowatos¢ lub
falistos¢ powierzchni kofa i szyny, co
powoduje dynamiczne sity oddzia-
tujgce na powierzchnie ich styku. W
konsekwencji powoduje to wzgledne
drgania kofa i szyny, przy czym ampli-
tuda drgan kazdego elementu zalezy
od jego wiasciwosci dynamicznych.
Powstate w ten sposéb wibracje sg
gtownym zrédtem hatasu.

Istniejg opracowane modele anali-
tyczno-empiryczne do przewidywa-
nia natezenia emitowanego dZwieku
dla poszczegdinych typdw kota i toru

ﬁrzeglqd komunikacyjny

w zaleznosci od chropowatosci. Naj-
powszechniej stosowanym jest model
TWINS (ang. Track Wheel Interaction
Noise Software) [7], dzieki ktéremu ha-
tas toczenia mozna obliczyc¢ jako sume
mocy akustycznych emitowanych z
kota, szyny i podktadu. Warunkiem jest
posiadanie wynikéw pomiarow prze-
prowadzonych na juz istniejgcym to-
rze i tym samym wirtualne testowanie
nowych rozwigzan jest ograniczone.
Dynamiczne wiasciwosci toru ko-
lejowego s3 kluczowe w prognozo-
waniu hafasu, a odpowiedni model
dynamiki toru powinien uwzgledniac¢
interakcje miedzy réznymikomponen-
tami [13]. Szyna kolejowa moze by¢
traktowana jako nieskonczenie dtuga
belka, w ktérej zachodzi propagacja fal
mechanicznych. Dodatkowo szyna ze
wzgledu na swoje zamocowanie ma
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

znacznie wieksze mozliwosci ttumie-
nia niz koto. To thumienie wynika gtow-
nie ze strat energii podczas transmisji
fali mechanicznej z punktu obcigzenia
po jej diugosci. Szybkos¢ zaniku tych
fal wraz z odlegtoscig wzdtuz szyny
okresla tzw. dtugos¢ efektywna szy-
ny. Z tego wzgledu ttumienie wpro-
wadzane przez przytwierdzenie do
podkfadow jest waznym parametrem
dla toru, poniewaz wptywa na zanik
drgan wzdtuz toru, a tym samym okre-
sla efektywng dtugos¢, ktora podlega
wibracjom. Im dtuzszy odcinek szyny,
ktory wibruje pod wptywem przejaz-
du kazdego z kot, tym wiekszy hatas
bedzie emitowany. Mozemy wyrdznic
trzy zasadnicze Zrodta tego ttumienia:
straty wystepujace w systemach mo-
cujgcych (np. podktadki szynowe),
energia przenoszona na podktady i
nasyp oraz ttumienie samej szyny [8].
Systemy podparcia blokujg przeno-
szenie drgan wzdtuz szyny ale tylko
przy niskich czestotliwosciach. Z ko-
lei przeniesienie drgan na podkfady i
nasyp (zastosowanie sztywnych pod-
paré) sprawia, ze Zzrodtem hatasu sta-
ja sie same podktady, a drgania maja
niekorzystny wptyw na obiekty zlo-
kalizowane w poblizu linii kolejowe].
Zwiekszenie zdolnosci samej szyny
do ttumienia drgan wydaje sie najlep-
Szym rozwigzaniem.

Amplituda drgan szyny zmniej-
sza sie w przyblizeniu wyktadniczo
wraz z odlegtoscia wzdtuz toru. Im
wieksze ttumienie toru, tym szybszy
zanik drgan. Parametrem uzywanym
do opisania tego zjawiska jest szyb-
kos¢ zanikania drgan pionowych i
poprzecznych toru (ang. Track Decay
Rate — TDR, por. [3]) a wartos¢ jest

zwykle wyrazana w dB/m. Szybkos¢
zaniku jest najwazniejszym wskazni-
kiem dynamiki toru w odniesieniu do
hatasu toczenia. Niskie wartosci tego
parametru prowadzg do wiekszej dtu-
gosci efektywnej szyny, a tym samym
do wysokiej emisji hatasu toczenia z
toru. Wysokie wartosci TDR powoduja
mniejszy hatas i mozna je uzyskac na
przyktad dzieki zastosowaniu sztyw-
nych podktadek miedzy szyng a pod-
ktadami. Jednak miekkie podktadki sg
czesto uzywane ze wzgleddéw nieaku-
stycznych, np. aby zminimalizowac
uszkodzenia podktadéw lub wibracje
przenoszone przez ziemie. Wartosci
TDR pochodzace z pomiardw s3 po-
wszechnie stosowane do obliczania
hatasu toczenia w modelach takich jak
TWINS. Zgodnie z norma [2] wspot-
czynnik moze byc okreslany dos$wiad-
czalnie, z wykorzystaniem miotka
udarowego/modalnego i akcelero-
metrow. Mozliwe jest rowniez, choc
technicznie trudniejsze, okreslenie
wspotczynnika TDR poprzez mierze-
nie wibracji szyny w czasie przejazdu
pociggu.

Z punktu widzenia ograniczenia
hatasu pozadane sg takie rozwigza-
nia konstrukcyjne, ktére zwiekszaja
wspotczynnik TDR z  jednoczesnym
zachowaniem izolacji  podkfadow
(bez wprowadzania sztywniejszych
podktadek szynowych). Jednym z
efektywniejszych rozwigzan sg thumiki
mocowane do szyn [12] (ang. Tuned
absorber systems). Teoria takiego do-
strojonego uktadu szyny i ttumika zo-
stata przedstawiona w [11].

Celem artykutu jest przedstawienie
metodyki prognozowania wspotczyn-
nika TDR w zaleznosci od charaktery-

Amplituda drgan [mm]

styki dynamicznej toru. Zmiane cha-
rakterystyki mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie ttumikow przyszyno-
wych. Wstepna weryfikacja rozwig-
zan zostata wykonana z wykorzysta-
niem symulacji komputerowych MES
(metody elementow skonczonych).
Analiza prowadzona byla w dwadch
etapach. W etapie pierwszym, zamo-
delowany zostat caty tor (jeden tok
szynowy, z uwzglednieniem sprezy-
stego posadowienia na podktadach a
nastepnie podsypce). Wyniki z analizy
pierwszego etapu stuzyty jako punkt
odniesienia. W drugim etapie zamo-
delowano tor wraz z uproszczonym
modelem urzadzenia (w postaci dys-
kretnej masy). Celem nadrzednym jest
opracowanie ttumika, ktéry wptywa
Znaczaco na zwiekszenie wspotczyn-
nika TDR a tym samym jest potencjal-
nie najskuteczniejszym rozwigzaniem
pod wzgledem ttumienia hatasu.
Zwigzek parametru TDR i wyemito-
wanego hatasu jest opisany m. in. w
zatgczniku do normy [2]. Amplituda
drgant toku szynowego maleje wraz
z odlegtoscig od punktu wzbudzenia
(ktérym w rzeczywistosci jest punkt
kontaktu kofa z szyng, a podczas ba-
dania TDR punkt uderzenia mtotkiem).
Wartoscig mierzong jest zwykle przy-
spieszenie lub predkos¢ toku szyno-
wego w kierunku prostopadtym do
osi toru (w pionie lub poziomie). Na
rysunku 1 zaleznos¢ ta zilustrowano
przyjmujac za punkt odniesienia prze-
mieszczenie w punkcie wymuszenia.
Co prawda przypadku klasycznej
nawierzchni podsypkowej, szyna jest
podparta periodycznie, co powoduje,
ze funkcja opisujgca zanik drgarn wcale
nie musi by¢ monotoniczna. Jednak w

na diugosci 46 podktadow

I
i

0 1

Odlegtos¢ od punktu wzbudzenia [m]

1. Zanik amplitudy drgari wzdtuz toru (przerywana czerwona linia opisana

wzorem 1)
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lokalizacja akcelerometru podkiad tok szynowy

i lokalizacja kolejnych uderzen mtotkiem

2. Schemat ideowy badania TDR
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praktyce, dla uproszczenia przyjmuje
sie, ze amplituda drgan zmienia sie wg
nastepujacej zaleznosci:

A(x) = A(0)e~Px (1)

gdzie: A - amplituda drgan (zwykle
przyspieszenie [m/s?] lub predkos¢
[m/s]), x — odlegtos¢ od punktu wzbu-
dzenia [m], B - parametr opisujacy
predkosc¢ zanikania drgan [-].

Moc dZzwieku emitowanego przez szy-
ne jest proporcjonalna do scatkowanej
wzdtuz toku szynowego amplitudy
drgan | |A()|dx. Zalezy réwniez od
innych parametrow (np. impedancja
akustyczna powietrza), na ktére jed-
nak nie mamy wptywu. Natomiast na
parametr 3 mozna wptynac przez za-
stosowanie odpowiednich rozwigzan
konstrukcyjnych (np. przektadki pod-
szynowe, podktadki podpodktadowe),
lub dodatkowe urzadzenia (ttumiki
przyszynowe). Dlatego jest on wyko-
rzystywany w ocenie dynamiki toru, a
posrednio jego wiasciwosci akustycz-
nych. Teoretycznie mozna wyznaczyc
go na podstawie nachylenia wykresu
funkgji zaniku drgan (patrz. rownanie
1), przedstawionego na pfaszczyznie
potlogarytmicznej. Jednak ze wzgle-
du na odstepstwa rzeczywistych wy-
nikow od idealnej zaleznosci wyktad-
niczej, norma [2] zaleca stosowanie
WZOru uproszczonego (wyprowadze-
nie wzoru mozna znalez¢ w zatgczniku
do normy).

4,343

NmaxAxo)[? (2)
2020 |aGey)ZA¥n

TDR =

Badanie polowe, pozwalajgce na okre-
slenie tego parametru wykonuje sie

120 m

manie Infrastruktury w transporcie sz

Tab. 1. Zestawienie przyjetych parametrdw modelu toru

parametr

dtugos¢ modelu (potowa)

zastepcza masa podktadow
rozstaw podktadéw
parametr sprezysty przektadki podszynowej
parametr lepki przekfadki podszynowej

parametr sprezysty podsypki

parametr lepki podsypki

przez pomiar sygnatu przyspiesze-
nia (lub predkosci) w réznych odle-
gtosciach od punktu wzbudzenia. Ze
wzgledéw praktycznych geofon lub
akcelerometr montuje sie na czas ba-
dania w jednym przekroju. Natomiast
zmienna jest lokalizacja wzbudzenia
(uderzenia mtotkiem, z odpowiednig
koricowka umozliwiajacg pomiar sity).
Schemat rozmieszczenia  punktow,
na poczatkowym odcinku badania,
przedstawia rysunek 2.

Metodyka badawcza

Przeprowadzone analizy polegajg na
symulacji komputerowej z zastoso-
waniem MES (metody elementow
skonczonych). Symulacja badania TDR
prowadzona jest z wykorzystaniem
modelu przedstawionego na rysun-
ku 3. Na obecnym etapie badan ttu-
miki przyszynowe zastgpiono masami
skupionymi sztywno potaczonymi z
tokami szynowymi.

Symulacje badania TDR prowadzo-
no w dwaoch etapach:
- tor bez ttumikdw przyszynowych,
.+ torztlumikamiw postaci sztywnie

zamocowanej masy skupionej,

Ogdlniejszy model przedstawiono
na rysunku 3. Brak ttumikéw mozna

rozstaw

podktadow ‘
Toan o Tone

| L

I m

3

|

kpp< H epp L kpp< H epp
kp kpd i— ¢pd kpd i— cpd
i uderzenie miotkiem

I'm
kpp< t epp
2.

symulowane jako ekwiwalentny impuls
w postaci ci$nienia roztozonego
na diugosci 6 cm szyny mp

t | t |
kpp< Hepp hpp< Hepp
kpd i— cpd kpd !— cpd

kpp cpp parametry przektadki podszynowej

kpd ¢pd parametry podsypki
zastgpcza masa podktadu

|
1
|
|
|
1
|
|

L

mt zastepcza masa tlumika

3. Zastepczy model toru do symulacji badania TDR
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warto$¢ parametru

jednostka

60 m

150 kg

0,6 m
2,010 N/m
1,0-10° N-s/m
50107 N/m
1,010° N-s/m

uzyska¢ podstawiajgc zerowg mase
dodang w modelu. Tor bez ttumikdw
jest punktem odniesienia, wzgledem
ktérego beda oceniane proponowane
rozwigzania. Model z zamocowanymi
sztywno masami skupionymi ma na
celu ocene w jakim stopniu wiasciwo-
$ci dynamiczne toru zalezg od masy
ttumika. Tak aby w przysztych bada-
niach mozna byto poréwnac wyniki z
bardziej zaawansowanymi modelami
wykorzystujgcymi charakterystyki lep-
ko-sprezyste (odwzorowujace sztyw-
nos¢ otuliny oraz ttumiace wiasciwo-
$ci materiatu).
Badanie TDR zostato przygotowane

w srodowisku Abaqus i Python. Model
sparametryzowano m. in. pod wzgle-
dem:

dtugosci badanego odcinka toru

rozstawu podktadow

masy zastepczej dyskretnego ttu-

mika

parametrow przektadki podszyno-

wej

parametrow podsypki

impulsu wymuszajacego drgania.

Model (rys. 3) umozliwia przepro-
wadzenie badania z zastosowaniem
dwoéch  roznych  profili szyn  (60E1
oraz 49E1). Sygnat przyspieszenia jest
odczytywany w punktach wskaza-

4. Lokalizacja punktdw pomiarowych na poczqtkowym odcinku toru
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

nych przez nome [2]. W przypadku
wszystkich analiz przyjeto jednakowe
parametry toru. Przyjeto je gtdwnie na
podstawie dostepnych w literaturze
wynikéw wczesniejszych badan [4, 9] i
zestawiono w tabeli 1.

Wykorzystujac wyzej zdefiniowany
model wykonano szereg analiz przyj-
mujac rézne masy ttumikéw przyszy-
nowych (masa zastepcza odpowiada
dwom tlumikom, zlokalizowanym po
obydwu stronach szyny):

wariant nr 0 —masa m = 0kg
wariant nr 1 — masa m_= 6 kg, co
odpowiada 10 kilogramom na metr
szyny,

wariant nr 2 —masa m = 12 kg, co
odpowiada 20 kilogramom na metr
szyny,

wariant nr 3 — masa m, = 18 kg, co
odpowiada 30 kilogramom na metr

szyny,

Analize MES przeprowadzono w $ro-
dowisku Abaqus®. Caty uktad zamode-
lowano w przestrzeni 2D. Tok szynowy
modelowano belka ciagta. Pofgczenia
dyskretne lepko-sprezyste (szyny z
podktadami i podktady z podtozem)
utworzono wykorzystujac  specjalne,
przeznaczone w tym celu elementy
(tzw. engineering features). Przyjeto linio-
we obcigzenie w postaci impulsu pro-
stokatnego, roztozone réwnomiernie
na odcinku 6 cm w srodku przesta. Czas
trwania impulsu to 0,0023 s a jego am-
plituda wynosi 2,775:106 N/m, co ma
w przyblizeniu symulowac uderzenie
mtotkiem w trakcie normowego bada-
nia TDR.

Belka zostata podzielona na 15 cen-
tymetrowe elementy skoriczone o kwa-
dratowych funkcjach ksztattu. Model
odwzorowuje fragment toru o dtugosci
120 m. Poniewaz jednak wykorzystano
warunki symetrii dtugos¢ modelu to 60
m.

Analize  dynamiczng prowadzono
w dwoch krokach (typu standard — im-
plicit). Pierwszy krok to faza obcigzenia
trwajaca 0,0023 s. Drugi krok odwzo-
rowuje drgania swobodne w czasie
0,20 s. Przyjeto staty przyrost czasu w
nastepujacych chwilach analizy wyno-
szacy 8,0-10-5 s, umozliwiajacy zareje-
strowanie drgan o czestotliwosci 5000
Hz. Po wykonaniu obliczen zapisano
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sygnat przyspieszenia zarejestrowane
w weztach w odlegtosci identycznej jak
podczas badania normowego [2]. Wi-
zualizacja modelu toru (bez thumikéw
przyszynowych) z zaznaczonymi punk-
tami na poczatkowym odcinku toru
przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki przyspieszen przetworzono
wykorzystujac $rodowisko Python, w
celu zwizualizowania i przeanalizowa-
nia wptywu zastosowanych ttumikow
na dynamike toru. Sygnat przyspiesze-
nia zkazdego punktu jest filtrowany pa-
smowo w celu rozdzielenia na pasma
tercjowe (1/3 oktawowe) z zakresu od
100 do 5000 Hz. Zastosowano w tym
celu filtr Butterwortha, okreslony funk-
Cjq transmitancji:

H() = ——
1+(£) (3)
gdzie: f - filtrowana czestotliwos¢ [Hz],
f, — czestotliwos¢ odciecia [Hz], n - rzad
filtra (przyjeto n=4) [,

Nastepnie z kazdej probki obliczana jest
Srednia kwadratowa sygnatu RMS (root
mean square). Stanowi ona 0szacowa-
nie amplitudy, poniewaz przy zatozeniu
o harmonicznosci sygnatu, amplituda
jest proporcjonalna do RMS. Zatozenie
jest znacznym uproszczeniem, jednak
stosowanym w praktyce.

Na podstawie kazdego zestawu
prébek z wszystkich punktéw pomia-
rowych i danego pasma tercjowego,
obliczana jest wartos¢ TDR wedtug
rownania 2. Wyniki wszystkich pomia-
row przedstawiane sg w funkgji cze-
stotliwosci. Zwiekszenie TDR w danej
czestotliwosci, mozna interpretowac
jako  zmniejszenie  wyemitowanego
hatasu. Zastosowanie danego rozwia-
zania moze powodowac zwiekszenie
TDR w jednym zakresie czestotliwosci a
zmniejszenie w innym. Dlatego w celu
porownania dwdch rozwigzan, nalezy
jeszcze przyjac kryterium optymaliza-
cyjne. Sposéb postepowania podczas
analizy wynikéw przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 5.

Analiza wynikéw

/godnie z przyjeta metodyka wyzna-
czono przede wszystkim sygnaty przy-

spieszern w punktach pomiarowych
wzdtuz toku szynowego. Jednak w celu
weryfikacji poprawnosci przeprowa-
dzonych symulacji, zwfaszcza na wstep-
nym etapie, analizowano réwniez inne
aspekty odpowiedzi dynamicznej kon-
strukcji (np. przemieszczenia). Wizuali-
zacje przemieszczen zarejestrowanych
w koricowej fazie przykfadania obciaze-
nia, przedstawiono na rysunku 6.

Charakterystyka dynamiczna tory,
ktéra postuzono sie do oceny skutecz-
nosci rozwigzan jest silnie przetworzo-
ng i zagregowang informacja, co widac
na schemacie postepowania (rys. 5).
Przed przystapieniem do obliczenia
TDR toru przeanalizowano wyjsciowe
i posrednie wyniki obliczen. Wybrane
wyniki zostang przedstawione i omo-
wione ponizej. W przypadku wykresow
przyspieszenia zielonym ttem oznaczo-
no krok analizy, w ktérym przytozone
jest obcigzenia a biatym drgania swo-
bodne.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
sygnaty przyspieszenia zarejestrowane
w punkcie przytozenia obcigzenia, od-
powiednio z zastosowaniem w torze
szyny o profilu 49E1 oraz 60E1. Wykresy
przyspieszenia, s bardzo zblizone, nie-
zaleznie od zastosowania dodatkowej
masy. Poréwnanie wynikéw miedzy
profilem 49E1 i 60E1 pozwala rowniez
stwierdzi¢, ze charakter przyspieszenia
nie rozni sie znaczaco w przypadku
obydwu profili. Natomiast co do war-
tosci maksymalnych, mozna zauwa-
zy¢, ze amplitudy przyspieszenia sg
wieksze w przypadku profilu 49E1, co
jest oczywiscie zwigzane z jego mniej-
573 sztywnoscia. Analogiczne wykresy
przyspieszen, jednak w punkcie odda-
lonym o 30 cm od punktu przytozenia
obciazenia (nad podktadem), przedsta-
wiono na rysunkach 9i 10. Jakosciowo,
wykresy przyspieszen sg podobne do
tych zarejestrowanych w srodku prze-
sfa, jednak co do wartosci, amplitudy
sg ponad sto razy mniejsze. Tak duzy
zanik przyspieszenia jest zwigzany nie
tyle z odlegtoscia co z lokalizacja prze-
kroju pomiarowego nad podktadem.
Jak wida¢ na wykresach 11 i 12, ampli-
tuda przyspieszenia znow jest wieksza,
pomimo tego, ze odlegtos¢ wzrosta o
kolejne 30 cm.

Podparcie konstrukcji w sposéb pe-
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riodyczny powoduje, Ze spadek am-
plitudy przyspieszenia wcale nie jest
funkcja monotoniczna. Przyspieszenia
zarejestrowane nad podkfadami beda
odstawac od generalnego trendu. Ko-
lejne wykresy przedstawiajg juz wyniki
zarejestrowane w duzo wiekszej od-
legtosci, gdzie odpowiedz konstrukdji
pojawia sie z pewnym opdznieniem i
drgania nie sg juz tak gwattowne. Dla-
tego przedstawiono wyniki z dtuzszego
przedziatu czasu.

Odpowiedz konstrukcji w odlegtosci
3,0 m od punktu wymuszenia (rys. 13
i 14) jest juz bardziej zroznicowana. W
przypadku toru z profilem szyny 49E1
mozna zauwazyc, ze drgania toru bez
dodatkowej masy osiagajg maksimum
wczesniej i zanikaja w czasie duzo szyb-
ciej niz drgania toru z ttumikami (za-
modelowanymi w postaci punktowo
zlokalizowanej masy). Natomiast za-
stosowanie profilu 60ET powoduje, ze
drgania toru z niedocigzonym tokiem
szynowym nie zanikajg tak szybko i
przez pewien czas utrzymujg sie na po-
dobnym poziomie jak przy zastosowa-
niu dodatkowej masy. Warto réwniez
zauwazy¢, ze w przypadku obydwu
profili szyn jedna czestotliwo$¢ sygnatu
przyspieszenia jest wyraznie dominuja-
caw torze bez ttumikéw, a po ich zasto-
sowaniu sygnat jest ztozony.

Wraz ze wzrostem odlegtosci réznice
staja sie jeszcze bardziej widoczne. Na
rysunkach 15 i 16 przedstawiono wy-
kresy przyspieszen zarejestrowanych
w odlegtosci 18,0 m od punktu wymu-
szenia. Analizujac rysunek 15 mozna
zauwazy¢, ze w danym przekroju tok
szynowy doznaje duzo mniejszych
przyspieszen, jezeli nie zastosuje sie
dodatkowego docigzenia. Natomiast
wprowadzenie ttumikow powoduje,
ze zarejestrowane przyspieszenie jest
wieksze. Przy czym najwieksze jest w
przypadku dodania masy o wartosci 6
kg, a nastepnie wraz ze zwiekszeniem
docigzenia przyspieszenie maleje. W
przypadku profilu szyny 60E1 (rys. 16)
sytuacja jest niemal odwrotna. Mak-
symalne przyspieszenia zarejestrowa-
no w torze bez ttumikow, natomiast
w miare zwiekszania masy amplituda
przyspieszenia maleje.

Jak wynika z przedstawionych przy-
kladowych wynikéw, drgania blizej
punktu wymuszenia nastepujg gwat-
townie, z duzg czestotliwoscig i ampli-
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pojedyncza symulacja w programie Abaqus
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w kazdym pasmie przeanalizowana zaleznos¢ miedzy amplitudg
a odlegtoscig od punktu wymuszenia, razem 18 wykresow

+  masa punkiowa 18 kg
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z powyiszych danych sporzadzony pojedynczy wykres TDR

—— zestaw parametrow nr 0
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5. Schemat postepowania przy obliczaniu TDR na podstawie wynikdw symulacji MES

U, Magnitude

+5.020e-05
+4.,183e-05
+3.347e-05
+2.510e-05

Step: free_vibrations
Increment  13: Step Time = 1.0000E-03

1 Primary Var: U, Magnitude
= Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+03

6. Ugiecie toku szynowego w koricowej fazie obciqzenia (przeskalowane 103 razy)
—maksymalne ugiecie 0,11 mm
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E. 2000 masa punktowa 6 kg
—— masa punktowa 12 kg
-4000 —— masa punktowa 18 kg
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7. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w punkcie przytozenia obciqzenia.

Tor z profilem szyny 49E1
200
£
g o
[
2
;:l'- 200 tor bez dodatkowej masy
E‘ —— masa punktowa 6 kg
e —— masa punktowa 12 kg
—400 —— masa punktowa 18 kg
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
czas [s]

9. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w odlegtosci 0,3 m od punktu
przytozenia obciqzenia (nad podktadem). Tor z profilem szyny 49E1

600
@ 400
2 200
@
N
g 0 )
a odatkowej masy
& -200 masa punktowa 6 kg
= 400 —— masa punktowa 12 kg
—— masa punktowa 18 kg
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
czas [s]

11. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w odlegtosci 0,6 m od punktu
przytozenia obciqzenia (w srodku przesta). Tor z profilem szyny 49E1
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%
w 200
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E‘ ~200 masa punktowa 6 kg
Q
—— masa punktowa 12 kg
400 —— masa punktowa 18 kg
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
czas [s]

12. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w odlegtosci 0,6 m od punktu
przytozenia obcigzenia (w Srodku przesta). Tor z profilem szyny 60ET
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-5
E‘ —— masa punktowa 6 kg
= ~10/ B2 I —— masa punktowa 12 kg
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=15
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
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15. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w odlegfosci 18,0 m od punktu
przytozenia obcigzenia (w srodku przesta). Tor z profilem szyny 49E 1
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8. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w punkcie przytozenia obcigzenia.

Tor z profilem szyny 60E1
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10. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w odlegtosci 0,3 m od punktu
przytoZzenia obcigzenia (nad podktadem). Tor z profilem szyny 60E 1
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13. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w odlegtosci 3,0 m od punktu

przytozenia obcigzenia (w srodku przesta). Tor z profilem szyny 49E1
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14. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w odlegtosci 3,0 m od punktu
przytozenia obcigzenia (w Srodku przesta). Tor z profilem szyny 60ET
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16. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany w odlegtosci 18,0 m od punktu

przytozenia obcigzenia (w srodku przesta). Tor z profilem szyny 60E 1
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17. Wizualizacja zaniku drgan w pasmie czestotliwosci 1000 Hz
(profil szyny 60E1)
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19. Wykres charakterystyki dynamicznej toru (TDR) wyznaczonej na pod-
stawie symulacji badania z zastosowaniem metody elementéw skoriczo-
nych (profil szyny 60E1))
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18. Wizualizacja zaniku drgan w pasmie czestotliwosci 630 Hz
(profil szyny 60E1)
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20. Wykres charakterystyki dynamicznej toru (TDR) wyznaczonej na pod-
stawie symulacji badania z zastosowaniem metody elementdw skoriczo-
nych (profil szyny 49E1)

tuda. W miare oddalania sie od Zrédfa
wymuszenia, mozna zaobserwowac
nie tylko zmiane amplitudy, ale réwniez
zmiane dominujacej czestotliwosci.
Mozna z tego wnioskowad, ze drga-
nia o roznej czestotliwosci, propagu-
jac wzdtuz szyny, zanikajg w réznym
tempie. Dlatego analize prowadzi sie
porownujac sygnaty rozdzielone na pa-
sma tercjowe (zgodnie z normg [2] od
100 do 5000 Hz). Wyniki przedstawia
sie w postaci stosunku RMS sygnatu
w danym punkcie do RMS sygnatu w
punkcie wymuszenia (RMS,). Jest to
zastepcza miara majgca odwzorowy-
wac stosunek amplitud przyspieszenia,
jednak fatwiejsza do wyznaczenia. Przy
zatozeniu wyktadniczego spadku am-
plitudy, wykresy powinny uktada¢ sie
na linii prostej. Ze wzgledu na pewne
odstepstwa od zatozen (np. konstrukcja
nie jest podparta jednorodnie a perio-
dycznie) wykresy przyjmuija inny ksztatt.
Dlatego zamiast wyznaczania TDR bez-
posrednio z nachylenia wykresu norma
proponuje uproszczony wzor (rowna-
nie 2), ktory powinien by¢ odporny na
te odstepstwa. Przyktadowy wykres za-
niku drgan przedstawia rysunek 17.

Na  przedstawionym  wykresie
(rys. 17) widac, Zze im wieksza jest masa
dodana tym szybciej drgania zanikajg
wzdtuz toru (oznacza to wieksza war-
to$¢ parametru TDR). Natomiast w przy-

padku pasma 630 Hz (rys. 18) sytuacja
jest odwrotna.

Dodanie masy pogorsza sytuacje.
Prawdopodobnie  zwiekszona masa
toru wptyneta na obnizenie czestosci
drgan wiasnych konstrukgji. Jest to jesz-
cze lepiej widoczne na wykresie TDR
(rys. 19).

Analizujgc  wykres mozna zauwa-
7y¢, ze modyfikacja charakterystyki
dynamicznej toru moze zmniejszac
emitowany hafas w niektérych czesto-
tliwosciach a w innych zwiekszac. Ana-
logiczny efekt jest widoczny na rysunku
20, ktory przedstawia wykres TDR roz-
wigzan zastosowanych w torze z profi-
lem szyny 49E1.

W obydwu przypadkach drgania za-
nikaja najwolniej w pasmach miedzy
630 Hz a 800 Hz, przy czym dodatkowa
masa przenosi te tendencje na nizsze
czestotliwosci. Nie mozna jednoznacz-
nie odpowiedzie¢, ktére z zapropono-
wanych rozwigzan przynosi najwieksze
ograniczenie emisji hatasu. Konieczne
jest opracowanie i przyjecie kryterium
optymalizacyjnego w celu doboru naj-
lepszego rozwigzania.

Whioski
Przeprowadzone symulacje badania

TDR oraz przedstawione w artykule
analizy wynikéw posrednich oraz osta-
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tecznych rezultatow, pozwalaja na wy-

ciaggniecie wielu cennych wnioskéw.
Zwiekszenie masy wplywa niejed-
noznacznie na ograniczenie drgan
toku szynowego (a tym samym
emisji hatasu) w réznych czestotli-
wosciach. Na przykfad w pasmach
od 630 HZ do 800 Hz nalezy spo-
dziewac sie wiekszych drgan po do-
daniu masy skupionej. Natomiast w
pasmach 1000-2000 Hz dodatkowa
masa wptywa na zwiekszenie TDR,
a tym samym zmniejszenie emisji
hafasu.
Konieczne jest opracowanie kryte-
rium optymalizacyjnego pozwala-
jacego jednoznacznie okresli¢, kto-
re rozwigzanie daje najlepszy efekt
ttumienia hatasu.
Rozwigzanie polegajace jedynie
na sztywnym dofgczeniu masy
(np. przyspawanie obcigznikdw),
bytoby niekorzystne, a prawdopo-
dobnie nawet niedopuszczalne ze
wzgledu na znaczny wzrost emisji
hatasu w pasmach od 630 HZ do
800 Hz. W rzeczywistosci odpo-
wiedZ dynamiczna ttumikdw przy-
szynowych jest bardziej ztozona,
dlatego nalezy dazy¢ do lepszego
ich odwzorowania i rozwijania mo-
delu MES.
W miare rozwoju przedstawionej
metodyki badawczej, moze ona
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sta¢ sie tanim i doktadnym na-

rzedziem do badania rozwigzan

ochrony przed hatasem od ruchu

kolejowego oraz tramwajowego.
Dalsze prace skupig sie na modelowa-
niu tlumikéw przyszynowych bardziej
ztozonymi modelami. Zamiast zastepo-
wac ttumiki przyszynowe pojedyncza
masa skupiong zamocowang sztywnie
do toku szynowego, zostang zastoso-
wane modele z szeregu mas potaczo-
nych lepko-sprezyscie. Taki model jest
bardziej zblizony do zachowania rze-
czywistych ttumikéw. Pozwala na od-
zwierciedlenie kilku pierwszych czesto-
sci drgan wiasnych tych urzadzen oraz
dodatkowego ttumienia materiatowe-
go. Ostatecznie opracowana metodyka
pozwoli na przetestowanie projekto-
wanych urzadzen w torze (w srodowi-
sku symulacyjnym), jeszcze przed zbu-
dowaniem prototypu.

Informacja o finansowaniu:

Publikacja powstata w ramach projek-
tu ,Innowacyjne rozwiqzania w zakresie
ochrony ludzi i Srodowiska przed hatasem
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srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Ope-
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Wybrane badania laboratoryjne podktadek podpodkfa-
dowych (USP) stosowanych w nawierzchni kolejowej
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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan odpornosci na obcigzenia zmeczeniowe i na warunki atmosferyczne kilku prototy-
powych podktadek podpoktadowych, okreslanych dalej skrétowo jako ,podktadki USP” (od ang. under sleeper pads). W referacie zamiesz-
czono wyniki badan statycznych i dynamicznych przeprowadzonych na prébkach trzech materiatow, z ktérych wyprodukowano podkfadki
USP. Badania zmeczeniowe wykonywane byty do 500 tysiecy cykli obcigzenia i miaty na celu wstepna ocene, ktére z podktadek USP powinny
zapewni¢ w trakcie eksploatacji stabilne wiasciwosci po ich zastosowania w nawierzchni kolejowej jako elementéw redukujacych napreze-
nia wystepujace w podsypce — w szczegdlnosci w warstwie bezposrednio pod podktadem - oraz redukujacych emitowane do otoczenia
drogi kolejowej drgania materiatowe i akustyczne (wibracje i hatas). W badaniach wptywu warunkéw atmosferycznych na ustalone cechy
podktadek USP, probki te zostaty przytwierdzone do betonowych kostek i zanurzone w wodzie na 24 h, a nastepnie umieszczone w komorze
klimatycznej, gdzie byty poddane naprzemiennym cyklom zamrazania-odmrazania. Wyniki badan wykazaty, ze oba rodzaje przeprowadzo-
nych testow wptywaja na zmiane sztywnosci podkfadek USP, co z kolei ma wptyw na ich witasciwosci thumiace.

Stowa kluczowe: Podktadki podpodktadowe (USP); Badania materiatowe; Sztywnos¢; Trwatos¢; Odpornosc na warunki atmosferyczne

Abstract: In the present paper results of the tests for fatigue strength and resistance to severe environ-mental conditions performed on
several prototypical under sleeper pads (USP) are presented. The work includes results of the static and dynamic tests carried out on samples
of three mate-rials, which were used to produce the USP. The fatigue tests were performed up to 500 thousand load cycles and they aimed
at determining which of the analysed USP have favourable properties, taking into account their potential application as the elements used
for reduction of stresses in the ballast — especially in the ballast layer directly under the sleeper — and reduction of the material and acoustic
vibration emitted to the railway track’s surrounding (vibration and noise). In the climatic tests that were aimed at determining the influence
of severe environmental conditions on the properties of USP, the samples were attached to concrete blocks and immersed in water for 24 h
and then placed in a climatic chamber, where they were subjected to freeze-thaw cycles. The results show that both the fatigue and climatic
tests have influence on the damping-related parameters of the USP, what affects the effectiveness of the vibration isolation.

Keywords: Under sleeper pads (USP); Material tests; Stiffness; Durability; Resistance to severe environmental conditions

Podktadki podpodktadowe [1, 3, 5, 6,
7, 11], okreslane dalej skrétowo jako
Jpodktadki USP"(od ang. under sleeper
pads) sg stosowane przede wszystkim
w nawierzchni kolejowej o konstruk-
ji podsypkowej w celu zmniejszenia
dynamicznych oddziatywan od ru-
chu pociggdw, przekazywanych od
kot pojazdédw poprzez toki szynowe,
elementy systemu przytwierdzenia i
podpory szynowe (podktady lub pod-
rozjazdnice) na podsypke ttuczniowa.
Podktadki USP mogg pokrywac w ca-
tosci powierzchnie dolng podkfadu/
podrozjazdnicy (rys. 1a) lub wyste-
-powac tylko w strefie podszynowe;j
(rys. 1b).

10
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W nawierzchni kolejowej o kon-
strukcji podsypkowej podktadki USP
powinny spetniac nastepujace funkcje:
« ogranicza¢ niekorzystny wptyw
ruchu kolejowego na srodowisko
poprzez zmniejszenie  poziomu
oddziatywan w postaci drgari ma-
teriatowych i akustycznych (wibra-
ji i hatasu);

« redukowac naprezenia wystepuja-
ce w warstwie podsypki poprzez
zwiekszenie powierzchni kontak-

tu pomiedzy spodem podktadu i
podsypka, zwiekszajac w ten spo-
sOb trwatosc eksploatacyjng kon-
strukcji nawierzchni.
Na rynku oferowanych jest wiele od-
mian materiatowych podktadek USP
réznigcych sie gruboscia i sztywnoscia,
co umozliwia ich stosowanie w szero-
kim zakresie obcigzen i predkosci po-
Ciggow, przy réznych rozwigzaniach
konstrukcji nawierzchni kolejowej i
roznych wymaganiach dotyczacych

a)

b)

1. Podktadka USP: a) catkowite pokrycie powierzchni dolnej podktadu; b) czesciowe pokrycie po-
wierzchni dolnej podktadu
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

spetnienia  wymienionych powyzej
funkcji - kazdej z osobna lub tacznie.

Kazda z tych funkcji wymaga spet-
nienia wymagan dotyczacych wytrzy-
matosci i trwatosci materiatu, z ktore-
go sg wykonane podktadki USP oraz
ich potaczenia z podkfadem Iub pod-
rozjazdnica.

Jesli gtéwng funkcjg zastosowania
podktadek USP jest redukcja oddziaty-
wan na srodowisko, to oprécz wytrzy-
matosciowych kryteriow, podstawo-
wymi kryteriami doboru konkretnej
odmiany podkfadek USP powinny by¢
uwzgledniane w analizach modelo-
wych takie parametry, jak:

dopuszczalna  warto$¢  ugiecia
szyny, ktéra nie jest ustalona w
przepisach PKP PLK (standardach
technicznych) dla okreslonych wa-
runkow eksploatacyjnych przypi-
sanych do poszczegdinych typow
linii i klas torow;

czestotliwos¢  drgan  wiasnych
obiektow, ktére nalezy chronic
przed destrukcyjnym wplywem
wibracji od przejazdu pociggdw,
przy czym czestotliwosc¢ ta jest
parametrem zwigzanym wieloma
czynnikami — gtownie z konstruk-
Cjg i warunkami gruntowo-wod-
nymi posadowienia poszczegol-
nych obiektow i moze byc¢ ona
okreslana na pod-stawie badan
numerycznych lub empirycznych.

Jesli zas zastosowanie podkfadek USP
ma na celu gtéwnie redukowanie na-
prezerh wystepujacych w  warstwie
podsypki, to kryteria doboru odpo-
wiedniej odmiany podktadek moga
ograniczac sie do badania i analiz pa-
rametrow mechanicznych okreslaja-
cych trwatosc i wytrzymatos¢ materia-
tu tych podktadek.

Podktadki USP s3 produkowane z
materiatéw elastomerowych (najcze-
sciej w zakresie grubosci 5 + 20 mm)
i wystepujg w dwdch odmianach
materiatowych: na bazie poliuretanu
7 porami zamknietymi lub otwartymi
oraz na bazie mieszanek kauczuku na-
turalnego i kauczuku syntetycznego.

Przedstawione w referacie badania
maja charakter wstepnego rozpozna-
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nia cech materiatowych wybranych
trzech odmian podkfadek USP i do-
konania na podstawie wynikdéw tych
badan wyboru co najmniej jednej z
tych odmian do dalszych komplek-
sowych badan laboratoryjnych usta-
lonych w programie projektu. Pro-
gram przeprowadzonych badan jest
oparty na normie PN-EN 16730 [8] z
uwzglednieniem ilosciowego ograni-
czenia cykli obcigzent uzasadnionego
wstepnym, rozpoznawczym charakte-
rem badan, ktérych zakres jakosciowy
obejmuje procedury badawcze obli-
gatoryjnych parametréow normowych
przypisanych w normie [8] dla badan
dotyczacych dopuszczenia rodzaju
budowli (homologacji produktu), a nie
procedur dotyczacych badan kontroli
jakosci wyrobdw, ktére sg takze objete
tg norma.

Statyczne i dynamiczne sprezyste
wiasciwosci podktadek USP

Podstawowymi parametrami charak-
teryzujgcymi  sprezyste  wiasciwosci
podktadek USP, ocenianych z uwagi
na ich gtowne funkcje opisane powy-
zej, 53 statyczne i dynamiczne moduty
sztywnosci [4, 5, 6]. Wplywaja one na
skutecznos¢ ttumienia transmisji wi-
bracji i emisji hatasu do otoczenia linii
kolejowych [12]. Dla podkfadek USP
o wiekszej wartosci modutdw sztyw-
nosci skutecznos¢ ta bedzie mniej-
sza niz dla podkfadek o mniejszych
wartosciach  modutéw  sztywnosci.
Jednak trzeba miec¢ na uwadze, Ze za-
stosowanie podktadki USP o bardzo
matej wartosci statycznego modutu
sztywnosci, skutkuje wiekszym ugie-
ciem pionowym szyny wywotujacym
Zjawiska zmeczeniowe w szynie i w
innych elementach sktadowych kon-
strukcji nawierzchni kolejowej. War-
tosci statycznego i dynamicznego
modutu sztywnosci  podktadki  USP
moga zawierac sie w szerokim prze-
dziale wartosci. W przypadku statycz-
nego modutu sztywnosci wynosi ona
zwykle od ~0,02 N/mm?* do ~0,35 N/
mm? i zalezy od m.in. rodzaju i struktu-
ry materiatu, grubosci podktadki, war-
tosci przedziatu obcigzenia, w jakim

okreslany jest modut sztywnosci oraz
czestotliwosci obcigzen w przypadku
modutu dynamicznego.

Statyczne moduty sztywnosci pod-
ktadki USP C__, C_  IN/mm’] sg sto-
sunkiem statycznego nacisku/napre-
zenia o okreslonej wartosci [N/mm?],
przytozonego do probki o okreslonej
powierzchni  przekroju, do ugiecia
probki [mm] ktére ten nacisk powo-
duje. Charakteryzuje on ugiecie toku
szynowego pod naciskiem nieporu-
szajagcego sie taboru i ma wptyw na
ugiecie pionowe rusztu torowego.
Warto$¢ statycznego modutu sztyw-
nosci podktadki USP jest zalezna od
nacisku, nie jest to jednak zaleznosc
liniowa. Dlatego tez jest okreslana dla
réznych zakreséw obcigzen w zalez-
nosci od rozpatrywanego przeznacze-
nia zastosowania podktadki : tramwaj,
metro, kolej miejska czy kolej ciezka.
Zakresy te w zaleznosci od parame-
trow eksploatacyjnych (maksymalna
predkos¢ i naciski osiowe) sg okreslo-
ne w normie PN-EN 16730 [8] dla czte-
rech kategorii toru: TC1, TC2, TC3 i TC4
(TC — skrot od ang. Track Category)
zdefiniowanych w tej normie.

Dynamiczny modut  sztywnosci
podktadki USP jest stosunkiem dyna-
micznego nacisku o okreslonej warto-
$ci i czestotliwosci, przytozonego do
prébki o okreslonym polu przekroju,
do ugiecia probki ktére ten nacisk
powoduje. Charakteryzuje on zatem
prace podkfadki USP pod naciskiem
poruszajacego sie taboru. Wartos¢ dy-
namicznego modutu sztywnosci pod-
ktadki jest zalezna nie tylko od nacisku,
jak w przypadku statycznego modutu
sztywnosci podktadki, ale rowniez od
czestotliwosci cyklicznych obcigzen,
dlatego tez powinna by¢ wyznacza-
na w warunkach znormalizowanego
nacisku i czestotliwosci podanych w
normie PN-EN 16730 [8].

Trwatos¢ eksploatacyjna
podktadek USP

Trwatos¢  (zdatnos¢) eksploatacyjna
podktadek USP ocenia sie poprzez
badanie ich mechanicznej wytrzyma-
tosci zmeczeniowej i wptywu dtugo-
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trwatych obcigzen dynamicznych na
zmienno$¢  ustalonych parametrow
w odniesieniu do wartosci zidentyfi-
kowanej na poczatku badan. Badanie
to polega na trzystopniowym obcia-
zeniu dynamicznym probki podktadki
USP przyklejonej do kostki betonowe},
symulujagcym w warunkach labora-
toryjnych obcigzenia eksploatacyjne.
Obcigzenia dynamiczne wywierane
przez pulsator sg sinusoidalnie zmien-
ne z czestotliwoscig do 15 Hz i wywie-
rane z sitg harmoniczng o wartosciach
z przedziatu od 12 kN do 32 kN zalez-
nych od:
«  przedziatu wartosci statycznego
modutu sztywnosci badanej pod-
ktadki — wartosci sity s przyjmo-
wane narastajgco w  zaleznosci
od wartosci statycznego modutu
sztywnosci badanej podktadki;
kategorii toru TC — wartosci sity
przyjmmowane narastajgco w za-
leznosdci od nacisku osi i predkosci
przypisanych w normie [8] do po-
szczegolnych kategorii toru;
[, Il lub Ill stopnia obcigzenia (I —
2000 cykli; I = 2000 cykli; Il - az do
tacznej liczby 3 min cykli).

Pozytywna ocena zdatnosci eksplo-
atacyjnej badanej podktadki USP obej-
muje stwierdzenie braku okreslanych
wizualnie uszkodzenn mechanicznych
podktadki, takich jak np. jej zgniece-
nie, pekniecia, rozerwania itp., a tak-
7e okreslenie zakresu zmiany warto-
éci statycznego i dynamicznego (dla
5 Hz) modutu sztywnosci podkiadki
wywotanej dtugotrwatym obcigze-
niem dynamicznym. Majac na uwadze
nawierzchnie o konstrukcji podsypko-
wej, wymiana podktadki USP o zbyt
matej trwatosci wigzataby sie z na-
prawg gtdbwng nawierzchni (wymiang
rusztu torowego). Dlatego tak istotna
jest ta wiasciwosc dla Zarzadcow in-
frastruktury, ktérzy nie mogg sobie po-
zwoli¢ na to, aby trwatos¢ podktadki
USP odbiegata od trwatosci podktadu
lub podrozjazdnicy.

W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badan wytrzymatosci zme-
czeniowej dla trzech réznych (mate-
riatowo) podktadek USP:

ﬁrzeglqd komunikacyjny

a)

2. Badanie wytrzymatosci zmeczeniowej podktadek USP: a) schemat badania (1 - sztywne i nieod-
ksztatcalne podtoZze/podparcie, 2 — stalowa plyta, 3 — podktadka USP zamocowana do kostki betono-
wej, 4 - profilowana ptyta dociskowa/obcigzeniowa GBP); b) prébka materiatu nr 002 na stanowisku
badawczym

« 002 - podkfadka na bazie granu-
latu gumowego SBR (v. 1) o gr. 9
mm;

« 004 - podktadka na bazie granu-
latu gumowego SBR (v. 2) o gr. 9
mm;

« 007 - podkfadka na bazie poliure-
tanuogr.7 mm.

Podktadki nr 002 i 004 wykonane sg
w dwodch wersjach na bazie z tego sa-
mego surowca, jednak réznig sie tech-
nologig produkdji i gestoscia.

Badane probki miaty wymiary 250
mm x 250 mm x grubos¢ USP i byty
przyklejone do betonowych kostek o
wymiarach 250 mm x 250 mm x 100
mm. Testy (rys. 2) przeprowadzono w
temperaturze pokojowej z zastoso-

waniem specjalnie profilowanej figu-
rami geometrycznymi, stalowej ptyty
GBP (od ang. Geometric Ballast Plate)
[6, 8]. Dla kazdej prébki wyznaczono
trzy parametry dla kategorii toru TC3:
C,. — statyczny modut sztywnosci dla
przewazajacego w eksploatacji za-
kresu obcigzenia (0,01+0,1) N/mm?,
C.4 — Statyczny modut sztywnosci
dla zakresu obcigzenia (0,01+0,2) N/
mm? oraz Copnos ~ dynamiczny modut
sztywnosci dla czestotliwosci obcia-
zenia 5 Hz, wyznaczony metoda si-
towa (pulsator sterowany wartoscig
zadanego przedziatu dziafajgcych sit
obcigzenia probki). Badania wykony-
wane byty do 500 tys. cykli (wartos¢
mniejsza niz normowe 3 min cykli),
co jest uzasadnione wstepnym cha-

Tab. 1. Wartosci statycznych i dynamicznych modutéw sztywnosci dla prébki materiatu nr 002 oraz
ich zmiany po kolejnych seriach obciqzeri — badanie wytrzymatosci zmeczeniowej

Parametr
002_0 002_100 002_200
C,,,(0,01-0,10) 0,051 0,059 0,059
C,,(0,01-0,20) 0,073 0,082 0,082
Cos 0,069 0,076 0,076

Modut sztywnosci [N/mm3]

002_300  002_400  002_500  002_500_post XA [%]
0,061 0,061 0,059 0,053 39
0,084 0,084 0,082 0,075 2,7
0,078 0,079 0,077 0,071 2,9

Tab. 2. Wartosci statycznych i dynamicznych modutéw sztywnosci dla prébki materiatu nr 004
oraz ich zmiany po kolejnych seriach obcigzen — badanie wytrzymatosci zmeczeniowej

Parametr
004_0 004_100 004_200
(4, (001-0,10) 0,054 0,070 0,070
(., (0,01-020) 0,080 0,100 0,100
Caos 0,075 0,088 0,088

Modut sztywnosci [N/mm3]

004_300 004 400  004_500  004_500 _post XA [%]
0,073 0,077 0,077 0,076 40,7
0,103 0,107 0,107 0,107 33,8
0,092 0,096 0,098 0,103 373

Tab. 3. Wartosci statycznych i dynamicznych modutéw sztywnosci dla probki materiatu nr 007
oraz ich zmiany po kolejnych seriach obcigzeri — badanie wytrzymatosci zmeczeniowej

Parametr
007_0 007_100  007_200
¢, (0,01-0,10) 0,087 0,103 0,108
(g (0,01-0,20) 0,117 0,133 0,139
Coros 0,111 0,130 0,139

Modut sztywnosci [N/mm3]

007_300 ~ 007_400  007_500 007500 _post XA [%]
0,108 0,111 0,113 0,088 1,1
0,138 0,142 0,144 0,120 2,6
0,139 0,143 0,145 0,117 54
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

rakterem badania i wystarczajgce do
wyselekcjonowana podkfadek USP do
dalszych analiz i odrzucenia tych, kto-
re nie rokuja nadziei, ze spetnig wyma-
gania jako element wibroizolacyjny o
trwatych wiasciwosciach.

Wartosci statycznych i dynamicz-
nych modutéw sztywnosci oraz ich
zmiany przed i po bada-niu wytrzyma-
tosci zmeczeniowej dla trzech probek
przedstawionow tabelach 1-3.W tabe-
li zawarto wartosci poczatkowe (przed
badaniem zmeczeniowym ,numer
materiatu_0"), wartosci po 100, 200,
300, 400 i 500 tys. cykli obcigzenia,nu-
mer materiatu_100/200/300/400/500"
oraz wartosci wyznaczone po okresie
od jednego do dwoch tygodni po

zakonczeniu testéw zmeczeniowych
,numer materialu_500_post”

Na rysunkach 3-5, przedstawiono
natomiast  wykresy  charakterystyk
otrzymanych w testach statycznych i
dynamicznych podktadek USP.

Analiza tych wynikow wskazuje, ze
najkorzystniejsze wiasciwosci z punktu
widzenia trwatosci zmeczeniowej wy-
kazuje materiat nr 002. Zmiany sztyw-
nosci sg nieduze, a krzywe sztywnosci
po okresie od jednego do dwdch ty-
godni po zakorczeniu testow zmecze-
niowych znajdujg sie blisko krzywych
poczatkowych. Najgorsze wiasciwosci
ma prébka materiatu nr 004, dla ktérej
zmiany sztywnosci przekraczajg 30%,
Co znacznie przekracza przyjmowane

w literaturze dopuszczalne wartosci
dla wyrobdéw sprezystych stosowa-
nych w nawierzchni kolejowej (war-
tos¢ graniczna jest przyjmowana prze-
waznie jako 15-25% [2, 9, 10]).

Odpornos¢ na warunki
atmosferyczne

Ze wzgledu na wystepowanie wod
opadowych w podsypce i znaczg roz-
nice temperatur wystepujacg w naszej
strefie klimatycznej, badanie podkia-
dek USP pod katem ich odpornosci
na dziatanie wody, mrozoodpornosci
i wysokich temperatur jest jak najbar-
dziej uzasadnione. Utrzymujaca sie
przez co najmniej dwa tygodnie w

Statyczny modut sztywnosci Statyczny modut sztywnosci
0.27 027
024 i 024 |
0.21 7 ——002_0 021 § ——004_0
0.18 ——002_100 018 % ~——004_100
015 4 = ! ——002_200 015 2 ——004_200
, 2
0.12 002300 0.12 ¥ 004_300
0.0 ——002_400 009 118 004_400
0.06 - deien 0.06 | =
o ' 5 008 .
0.00 ? =00z bipost 0.00 - - ——004_500_post
0.00 030 060 090 120 150 1.80 2.10 240 270 3.00 000 026 052 078 104 130 156 182 208 234 260
Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz) _— Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)
0.10 o K -
009 E 009 g
008 & —002.0 0.08 § ——004.0
0.07 ‘E‘ ~——002_100 007 % ~——004_100
006 | ——002_200 0.06 % ——004_200
9 e
005 —|'e 002_300 0.05 % 004_300
-3 — =
0041 3 ——002_400 004 |2 ——004_400
0.03 . 0.03
- 002_500 by 004_500
0:01 | ——002_500_post 0:0 ] Z | ——004_500_post
0.60 075 090 1.05 1.20 135 1.50 165 180 1.95 2.10 030 051 072 093 114 135 156 177 1.98 219 240

3. Statyczne i dynamiczne moduty sztywnosci dla prébki materiatu nr 002 —
badanie wytrzymatosci zmeczeniowej

Statyczny modut sztywnosci

0.27
0.24
021
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0.00

Naprezenie, 6[N/mm?]

Ugiecie, s[mm]

000 0.19 0.38 0.57 '0.76 095 114 133 152 171 190

——007_0
——007_100
——007 200

007_300

4. Statyczne i dynamiczne moduty sztywnosci dla prébki materiatu nr 004 —
badanie wytrzymatosci zmeczeniowej

——007_400
007_500 a)

= 007_500_post

Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)

0.10
0.09
0.08
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0.01
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5. Statyczne i dynamiczne moduty sztywnosci dla probki materiatu nr 007 —

Ugigcie, s[mm]

——007_0
~—007_100
~——007_200
007_300
——007_400
007_500
——007_500_post

a)
7. Prébki podktadek USP w trakcie badari odpornosci na warunki atmosfe-
ryczne: a) probki w komorze klimatycznej; b) komora klimatyczna

badanie wytrzymatosci zmeczeniowej
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6. Probka materiatu nr 002: a) podktadka USP na kostce betonowej;
b) prébka zanurzona w wodzie na 24 h

b)

zbadanymi probkami
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okresie zimowym temperatura poni-
7ej -15°C i jej oscylowanie w okolicy
0°C nie jest w naszym kraju rzadkoscia.
W badaniu odpornosci na warunki at-
mosferyczne, probka podktadki USP
przyklejona do betonowej kostki jest
przechowywana w wodzie przez 24 h
(rys. 6), a nastepnie cyklicznie zamra-

przedstawiono w tabelach 4-6 oraz na
wykresach (rys. 8-10), z uwzglednie-
niem wartosci poczatkowych (przed
badaniem odpornosci na warunki at-

mosferyczne —,numer materiatu_pre”)
oraz koncowych (po 1 - 2 tygodni od
wyjecia z komory klimatycznej — ,nu-
mer materiatu_post”). Najlepszg od-

Tab. 4. Wartosci statycznych i dynamicznych modutéw sztywnosci dla prébki materiatu nr 002
oraz ich zmiany — badanie odpornosci na warunki atmosferyczne

Parametr
zana do temperatury -15°C w czasie 002_pre
4 h, pozostawiona w tej temperatu- G (001-0,10N/mm) LT
rze przez 8 h, po czym temperatura s (001-0.20N/mm?) L7
C 0,068

jest zwiekszana do +40°C w czasie 4
h (przy wilgotnosci wzglednej 80%)
i probka pozostaje w niej przez 8 h
(rys. 7). Jeden cykl trwa 24 h i nalezy
przeprowadzi¢ 7 petnych cykli zamra-

‘dyn05.

Modut sztywnosci [N/mm?®]

002_post 3A [%]
0,054 59
0,076 70
0,072 59

Tab. 5. Wartosci statycznych i dynamicznych modutéw sztywnosci dla prébki materiatu nr 004
oraz ich zmiany — badanie odpornosci na warunki atmosferyczne

Parametr

. . 002_pre
zania-odmrazania. ; - ’
. - 0,01-0,10 0,058
W przypadku badan odpornosci G mm’)
. : : 01-0,20 N/ ,
na warunki atmosferyczne istotna jest G (00M020NmM) L
C 0,079

zmiana (wyznaczana w okresie 1+2
tygodni od zakorczenia badania) sta-
tycznego i dynamicznego (dla 5 Hz)
modutu sztywnosci podktadki USP,

dyn0s

Modut sztywnosci [N/mm?®]

002_post YA [%]
0,059 17
0,088 23
0,083 51

Tab. 6. Wartosci statycznych i dynamicznych modutdw sztywnosci dla prébki materiatu nr 007
oraz ich zmiany — badanie odpornosci na warunki atmosferyczne

brak uszkodzen podktadki oraz odpo- Parametr 002_pre
wiednio wysoka wartos¢ przyczepno- N
o , C,,,(0,01-0,10N/mm?) 0,080
sci do betonu przez odrywanie. :
o , _ .., (0,01-0,20 N/mm?) 0,105
Wyniki badan statycznych i dy- ; o106
namicznych  modutéw  sztywnosci '
Statyczny modut sztywnosci
0.27 027
0.24 £ 024 T
021 HF 021 E
018 | 018 H%
ol —w] o
.. = . o
009 |2 ——002 post 0.09 f:-'
0.06 0.06
0.03 = 0.03
. oo

000 030 0.0 0.0 1.20 150 1.80 210 240 270 3.00

000 025 050 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00 225 2.50

Modut sztywnosci [N/mm?]

002_post 3A [%]
0,116 45,0
0,149 419
0,164 54,7
Statyczny modut sztywnosci
——004_pre
——004_post

Ugiecie, s[mm]

Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)

0.10 0.10
& —
009 009 |E
008 & 008 &€
= z
007 % 007 %
006 | % 006 | &
0.05 .E" ~———002_pre 0.05 .g ——004_pre
004 |5 ——002_post 004 || 8 ——004_post
0.03 0.03
o 0.02
001 001

Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)

060 075 0.0 105 120 135 150 165 1.80 1.95 210

8. Statyczne i dynamiczne moduty sztywnosci dla prébki materiatu nr 002 —

badanie odpornosci na warunki atmosferyczne

Statyczny modut sztywnosci

070 0.84 098 112 126 140 154 168 1.82 196 210

9. Statyczne i dynamiczne moduty sztywnosci dla probki materiatu nr 004 -

badanie odpornosci na warunki atmosferyczne

Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)

0.27 0.10
024 % 009 E
021 HE oos &
zZ z
018 | 007 %
015 +§ 006 {2
0.12 -§, ——007_pre 0.05 .g ——007_pre
009 |8 ——007_post 004 H & ——007_post
0.06 003
0.00 .01
000 0.19 038 057 076 095 114 133 152 171 1.90 0,50 065 080 095 1.10 125 140 155 170 1.85 200
10. Statyczne i dynamiczne moduty sztywnosci dla prébki materiatu nr 007 — badanie odpornosci na warunki atmosferyczne
14
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pornos¢ na warunki atmosferyczne
wykazuje materiat nr 004, najgorsza
nr 007. Porébwnujac wyniki obu ba-
dan mozna stwierdzi¢, ze: materiat nr
002 charakteryzuje sie dobrymi wia-
sciwosciami zarébwno pod wzgledem
wytrzymatosci zmeczeniowej jak i od-
pornosci na warunki atmosferyczne;
materiat nr 004, pomimo bardzo do-
brej odpornosci na warunki atmosfe-
ryczne, powinien zosta¢ odrzucony ze
wzgledu na nieakceptowalny wynik
badania wytrzymatosci zmeczenio-
wej; materiat nr 007 wykazuje dos¢
dobrg trwatos¢ (wytrzymatos¢ zme-
czeniowyg), jest jednak nieodporny na
dziatanie warunkéw atmosferycznych.

Whioski

1) Przeprowadzone badania labora-
toryjne wykazaty celowos¢ zasto-
sowania ograniczonego ilosciowo
ich zakresu do materiatowej pre-
selekcji podktadek USP przezna-
czonych do dalszych badan w pet-
nym zakresie ustalonym w normie
PN-EN 16730 [8].

2) Dla kazdego z materiatow wyzna-
czono trzy parametry: statyczny
modut sztywnosci dla zakresu
obcigzenia  (0,01+0,1)  N/mm?,
statyczny modut sztywnosci dla
zakresu obcigzenia (0,01+0,2) N/
mm? oraz dynamiczny modut
sztywnosci dla 5 Hz (wyznaczony
metoda sitowa) z ograniczeniem
do 500 tys. cykli obcigzert w bada-
niu wytrzymatosci zmeczeniowej.

3) W testach odpornosci na warunki
atmosferyczne, przechowywane
uprzednio w wodzie probki pod-
ktadek podpodktadowych (USP)
byty poddane 7 naprzemiennym
cyklom  zamrazania-odmrazania
(zmiana temperatury od -15 °C do
+40 °Q).

4) Wyniki badan w zestawieniu z
analizami  modelowymi i anali-
73 stanu wiedzy wykazaty, ze dla
miarodajnej oceny przydatnosci
podkiadek UPS do spetniania usta-
lonych dla nich funkcji niezbedne
sg zarbwno badania zmeczeniowe
jak i testy odpornosci na warunki
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atmosferyczne. Badane parametry
wykazujg bowiem rézne relacje
pomiedzy materiatem podktadek
USP i cechami fizycznymi, ktére
wplywajg na ich wiasciwosci ttu-
migce, co z kolei ma wptyw na ich
skutecznos¢ wibroizolacji w catym
okresie eksploatacji.

5) Sposréd trzech badanych mate-
riatow podkiadek podpodktado-
wych (USP) tylko jeden materiat
wykazat oczekiwane wiasciwosci
w obu testach. Pozostate dwa ma-
teriaty nie bedg podlegac dalszym
badaniom, poniewaz albo nie
majg wystarczajacej trwatosci albo
nie s3 odporne na oddziatywania
atmosferyczne i nie powinny by¢
zastosowane jako izolatory wibro-
akustyczne. <
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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-
dtug 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
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$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)

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?,
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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-

*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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5. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla probki materiatu nr 002 — wyznaczone

na prébce po badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne

6. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla probki materiatu nr 003 — wyznaczone

na prébce po badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne
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7. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla probki materiatu nr 004 — wyznaczone
na prébce po badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne
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9. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla prébki materiatu nr 008 — wyznaczone na prébce po badaniu
odpornosci na warunki atmosferyczne

Materiaty Zzrédtowe

[1] 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
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Selekcja danych eksploatacyjnych z urzadzen sterowania
ruchem kolejowym na potrzeby procesow gromadzenia
i analizy danych z obiektow transportu kolejowego

Selection of exploitation data from railway traffic control devices for the purposes
of gathering and analyzing data processes from railway transport objects

Janusz Dyduch Mieczystaw Kornaszewski

Prof. dr hab. inz.
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Streszczenie: Ocena niezawodnosci i bezpieczeristwa systemow technicznych wymaga gromadzenia i przetwarzania wiarygodnych da-
nych charakteryzujacych zachodzace procesy. Szczegdlnie istotnymi danymi dla proceséw decyzyjnych sa te pochodzace z biezacej eksplo-
atacji, gdyz moga one postuzy¢ do zbudowania modeli zachodzacych zjawisk eksploatacyjnych i pozwolg okresli¢ spodziewane zachowanie
sie obiektu w przysztosci. Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (srk) funkcjonuja czesto w bardzo trudnych warunkach eksploatacyj-
nych i srodowiskowych. Gromadzenie informacji o ich stanie technicznym moze by¢ wykorzystywane do wiasciwej profilaktyki tych urza-
dzer, a takze do predykcyjnego utrzymania ruchu kolejowego. Pozwoli to réwniez na dobdr takiej strategii utrzymania ruchu kolejowego,
ktéra bedzie miata przetozenie na optymalne uzytkowanie urzadzer srk.

Stowa kluczowe: Urzqdzenia sterowania ruchem kolejowym; Dane eksploatacyjne; Selekcja danych; Gromadzenie i analiza informacji

Abstract: The evaluation of the technical systems reliability and safety requires collecting and processing of reliable data which characteri-
zes the processes. The data from current exploitation is particularly important for decision-making processes. It can be used for creation of
occurring exploitation phenomena models and allows to determine the expected object behaviour in the future. The railway traffic control
devices often work in very difficult exploitation and environmental conditions. The information about their technical condition can be ga-
thered and used for a proper prophylaxis as well as a predictive maintenance of railway traffic. It will allow to choose a maintenance strategy

which will consist in optimal use of railway traffic control devices.

Keywords: Railway traffic control devices, Exploitation data;, data selection; Information gathering and analysing

Urzadzenia sterowania ruchem kole-
jowym najczesciej pracujg w zrdznico-
wanych, czesto skrajnych warunkach
eksploatacji. Dtugoletnie doswiad-
czenia z eksploatacji tych systemow
potwierdzajg zaleznos¢ ich funkcjo-
nowania od poprawnego dziatania
poszczegolnych podzespotéw  oraz
efektywnego zarzadzania ich eksplo-
atacja. Selekcja danych eksploatacyj-
nych obiektéow sterowania ruchem
kolejowym jest szczegdlnie istotnym
punktem analizy danych eksploatacyj-
nych z tych obiektow.

Dane eksploatacyjne obiektow tech-
nicznych najczesciej sa gromadzone
po to, aby okresli¢ ich pochodzenie,
ich umiejscowienie w systemie eks-
ploatacji oraz ich relacje z pozostatymi
obiektami. Dobrze jest réwniez znac
wartosci graniczne wiasciwosci funk-
cjonalnych tych obiektow.
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Interesujagce w aspekcie zarzadzania
eksploatacjg sg zjawiska przekroczenia
granicznych, dopuszczalnych pozio-
mow zmiennosci. Na rys. 1 przedsta-
wiono fragment ciggtego przebiegu
zmiennosci atrybutu oraz mozliwa
transformacje na funkcje skokowa. Ry-
sunek ilustruje chwile rzeczywistego
przekroczenia gérnego poziomu gra-
nicznego t oraz aproksymacje chwili
obserwacji tego zdarzenia t [8].
Zbieranie i analiza danych eksplo-
atacyjnych z urzadzen sterowania
ruchem kolejowym nalezg do pod-
stawowych przed—siewzie¢ organi-
zacyjnych w procesie sterowania ru-
chem pociaggdw, pozwalajacych na
[2]:
- poréwnanie jakosci eksploatadji
tych samych urzadzen srk przez
rozne obstugi;

- wyznaczenie okresu adaptacji,

- 0Szacowanie

normalnej eksploatacji oraz zuzy-
Cia i starzenia;

- dobdr modelu matematycznego

rozktadow czasu poprawnej pra-
cy miedzy uszkodzeniami, czasu
naprawy i czasu przegladow profi-
laktycznych dla kazdego z wyzna-
czonych okresow;
intensywnosci
uszkodzen poszczegolnych obiek-
tow sterowania ruchem kolejo-
wym i na tej podstawie wykrycie
w(l)

wielkos¢ graniczna géma

1. Rzeczywistat i modelowa t chwila zajscia zda-
rzenia, gdzie w(t) — wartos¢ atrybutu w chwili t [8]
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obiektéw czeidciej uszkadzajacych
Sie;

- analize przyczyn czesciej uszka-
dzajgcych sie obiektow srk;

- wyciggniecie wnioskow eksplo-
atacyjnych, majacych na celu za-
pobieganie niektorym uszkodze-
niom;

- opracowanie propozycji dotycza-
cych udoskonalenia konstrukgji
poszczegodlnych elementdw, ukta-
dow, podzespotdw i urzgdzen ste-
rowania ruchem kolejowym;

- okreslenie racjonalnych zestawdw
czesci zapasowych i planéw za-
opatrzenia;

- wyznaczenie okreséw przegladow
profilaktycznych i napraw;

- wymiane doswiadczen pomiedzy
obstugami technicznymi odno-
$nie metodyki zapobiegania, wy-
krywania i usuwania uszkodzen.

Organizacja zbierania i analizy
danych eksploatacyjnych

z urzadzen sterowania ruchem
kolejowym

Dane charakteryzujace procesy zu-
zycia i starzenia obiektow oraz infor-
macje o usterkach i uszkodzeniach
gromadzi sie w wyniku obserwacji
procesu eksploatacji prowadzonych w
sposéb bierny lub czynny. Bierna ob-
serwacja eksploatacji polega na gro-
madzeniu danych istniejacych i zapi-
sywanych w rutynowej dokumentacji,
natomiast czynna pozwala gromadzic¢
dane okreslone pod katem spetnienia
celu badan, co wymaga zastosowa-
nia specjalnych procedur i nosnikéw
danych. Niestety przy uzyciu kazdej
z tych metod istnieje mozliwos¢ uzy-
skania niepoprawnego lub niepetne-
go zbioru informacji, wynikajaca np. z

btedu cztowieka lub systemu rejestru-

jacego.

Prawidtowo zorganizowane zbiera-
nie i analiza danych eksploatacyjnych
7 urzadzen sterowania ruchem kolejo-
wym nie zaktdca dziatania i warunkow
pracy catego systemu, pozwala na ba-
danie systeméw wielkich i ztozonych,
z uwzglednieniem roéwniez wptywu
otoczenia. Dobrze funkcjonujacy sys-
tem zbierania danych eksploatacyj-
nych z urzadzen srk umozliwia [11]:

1. Wyznaczanie ogolnych liczbo-
wych miar niezawodnosci, jak np.
sumaryczny €zas pracy, sumarycz-
ny czas naprawy, sumaryczna licz-
ba uszkodzen w zadanym prze-
dziale czasu eksploatacji.

2. Wyznaczanie funkcyjnych miar
niezawodnosci, takich jak: funkcja
niezawodnosci, funkcja intensyw-
nosci uszkodzen, parametr stru-
mienia uszkodzen, funkcja wioda-
ca rozktadu, itp.

3. Wyznaczanie parametrycznej
niezawodnosci  obiektu srk, np.
prawdopodobieistwa zgodnosci
cech mierzalnych i niemierzalnych
obiektu z wymaganiami, w zada-
nym przedziale czasu eksploatadji.

4. Wyznaczanie modeli uszkodzen
na podstawie analizy fizyczno-
-chemicznej proceséw zachodza-
cych w obiekcie (zuzycie, korozja,
zmeczenie).

5. Diagnozowanie aktualnego stanu
niezawodnosciowego obiektu srk,
np. wyznaczanie tendencji zmian
wskaznikoéw niezawodnosci, usta-
lanie stabych ogniw, itp. Do dia-
gnozowania aktualnego stanu
niezawodnosciowego obiektu
sterowania ruchem kolejowym
niezbedna jest informacja zebra-
na z réznych okreséw eksploatacji,
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2. Proces odkrywania wiedzy [13]
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dotyczaca skutkow uszkodzen ze
wzgledu na bezpieczenstwo, wy-
konanie zadania, poniesione na-
ktady na naprawy, itp.

6. Prognozowanie stanow nieza-
wodnosciowych obiektéw srk na
podstawie matematycznych mo-
deli prognozowanych proceséow

uszkodzen.
7. Skuteczne przeprowadzenie ze-
stawow  eksploatacyjnych, np.

wykrywanie uszkodzen w  réz-
nych obstugach (kontrola stanu
technicznego, profilaktyka), wy-
starczalnos$¢ czesci zamiennych,
stopien wykorzystania oprzyrza-
dowania obstugowego, itp.

Po przepracowaniu przez dany obiekt
sterowania ruchem kolejowym okre-
slonej liczby godzin lub uptynieciu
pewnego kalendarzowego okresu,
mozna przystapi¢ do statystycznego
opracowania danych z eksploatacji
poszczegdlnych obiektoéw srk. Dane
te obejmujg zazwyczaj czes¢ eksplo-
atowanych urzadzen srk (tzw. prébe),
poniewaz biezaca analiza statystycz-
na catego zbioru wyprodukowanych

seryjnie urzadzen jest bardzo trudna i

wymaga ogromnego wysitku [13].

Statystyczne opracowanie danych
eksploatacyjnych obiektow sterowa-
nia ruchem kolejowym mozna po-

dzieli¢ na nastepujace etapy (rys. 2)

[13]:

1. Wstepna analiza uzyskanych da-
nych eksploatacyjnych.

2. Zbiorcze zestawienie danych o
uszkodzeniach i naprawach.

3. Wyznaczenie okreséw pracy ba-
danych urzadzen srk.

4. Opracowanie szeregdw rozdziel-
czych.

5. Weryfikacja hipotezy o ksztatcie
rozktadu czasu pracy T miedzy
uszkodzeniami, czasu naprawy T i
czasu przegladu profilaktycznego
T,

6. 6szacowanie parametrow  ba-
danych zbioréw, w tym gtownie
Srednich: czasu_ pracy miedzy
uszkodzeniami T', czasu naprawy
T, oraz czasu przegladu profilak-
tycznego T, .

7. Oszacowanie wskaznikéw nieza-
wodnosci.
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Preselekcja danych
eksploatacyjnych z obiektéw
sterowania ruchem kolejowym

Wstepna analiza uzyskanych danych
7 obiektow sterowania ruchem kole-
jowym ma na celu przeprowadzenie
tzw. preselekcji danych eksploatacyj-
nych, czyli selekgji tych danych przez
wyeliminowanie z opracowania sta-
tystycznego danych nie—wiarygod-
nych, sprawdzenie pod wzgledem
ich formalnej poprawnosci oraz po-
segregowanie danych z poszczegol-
nych obiektéw wedtug odpowiednich
okresow ich pracy.

Niezwykle istotnym problemem
jest przestrzeganie wiarygodnosci i
dokfadnosci zbieranych danych eks-
ploatacyjnych. Czesto dane z urza-
dzen srk wskutek zaniedbar obstugi,
wzglednie brakéw w dokumentacji
eksploatacyjnej, nie odzwierciedlajg
rzeczywistej liczby uszkodzen i czasu
ich naprawy. Niekiedy dane takie pisa-
ne sg z pamieci i czesto dotycza tylko
najwazniejszych uszkodzen. Ponadto
istniejg urzgdzenia sterowania ruchem
kolejowym, ktére pracujg w bardzo
roznigcych sie warunkach eksploata-
ji, np. zainstalowane sg i pracujg w
warunkach wzmozonej wilgotnosdi,
czy wystepowania drgan mechanicz-
nych (np. urzadzenia przytorowe) itp.
Mogto to przyczynic¢ sie do powstania
nietypowych uszkodzen, zwigzanych
z nadmiernym wptywem czynnikow
klimatycznych, mechanicznych, itp.

Nosniki i media transmisji danych
eksploatacyjnych mogg by¢ zréznico-
wane:

- tradycyjne dokumenty Zrodtowe,
ktérymi sg ,karty uszkodzen, sg
wypetniane przez pracownikow.
Dokumenty te sg dostarczane do
modutu logicznego przetwarzania
systemu eksploatacji;

- dane elektroniczne, ktore sg zbie-
rane ,online” przez zainstalowane
w okreslonych miejscach syste-
mow czujniki i przesytane bezpo-
$rednio do systemu gromadze-
nia danych eksploatacyjnych lub
wprowadzane z klawiatury przez
pracownikow nadzorujgcych
okreslone urzadzenia;

- system mieszany, najczesciej spo-
tykane rozwigzanie.
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3. Przyktad graficznego zestawienia danych o uszkodzeniach i naprawach wybranych obiektéw
sterowania ruchem kolejowym [10]

Zbieranie informacji o procesie eks-
ploatacji obiektéw sterowania ruchem
kolejowym i przekazywanie ich do
jednostki koordynujacej badania eks-
ploatacyjne odbywa sie w oparciu o
specjalne dokumenty Zrodtowe, tzw.
karty. Karty zawierajgce informacje o
uzytkowaniu i odnowie obiektow ste-
rowania ruchem kolejowym powinny
by¢ wypetniane okresowo, np. w cy-
klach dobowych, w oparciu o aktualne
informacje stuzb eksploatacyjnych [1].
Czynnikiem  ufatwiajgcym  analize
wstepng i preselekcje danych eksplo-
atacyjnych jest przedstawienie ich w
postaci graficznej, jak np. na rys. 3.

Z rys. 3 wynika, po jakim czasie
pracy urzadzenia nastgpito uszko-
dzenie, ile czasu trwata naprawa i co
zostato uszkodzone. Rodzaj uszko-
dzonego elementu czy urzadzenia
srk mozna odpowiednio zaznaczy¢,
z odpowiednig legendg na rysunku.
Przedstawione w ten sposéb dane o
uszkodzeniach i naprawach obiektéw
srk utatwiajg preselekcje danych eks-
ploatacyjnych i znacznie upraszczaja
dalsze obliczenia, zaréwno wskazni-
kéw niezawodnosci catych urzadzen,
jak tez oszacowanie intensywnosci
uszkodzen poszczegdlnych elemen-
téw lub podzespotdw.

Przy dokonywaniu wstepnej selekdji
odrzuca sie dane z takich egzempla-
rzy tego samego typu urzadzenia srk,
ktére sugeruja, ze obstuga wypetniata
formularze niesumiennie. Na przykfad,
odrzuca sie dane z obiektéw srk, w
ktérych liczba uszkodzen rézni sie co

najmniej o rzad wielkosci w porow-
naniu ze srednig liczbg uszkodzen w
innych egzemplarzach, dane o uszko-
dzeniach nagromadzone nieréwno-
—miernie w czasie w poszczegolnych
okresach eksploatacji (np. dtugi okres
brak uszkodzen, a poézniej od razu
wystepujaca duza liczba uszkodzen),
itp. Urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym pracujace w znaczaco réz-
nigcych sie warunkach eksploatadji
beda wykazywaty nadmierng liczbe
uszkodzen tego samego typu, np. o
charakterze mechanicznym, wskutek
nadmiernych wstrzgséw, nadmier-
nej liczby przebi¢ napieciowych, itp,,
wskutek podwyzszonej wilgotnosdi,
np. po instalacji w poblizu akwenu
wodnego [9].

Wyznaczenie okreséw pracy urza-
dzer sterowania ruchem kolejowym
ma na celu wyodrebnienie typowych
okreséw w pracy urzadzenia (tzw.
krzywa wannowa na rys. 4), to jest:

- okresu adaptacji (docierania),

- okresu normalnej eksploatacji
(wihasciwej pracy),

- okresu starzenia (przyspieszonego
zuzycia).

Krzywa A(t) na rys. 4 moze miec¢ rézny
przebieg w zaleznosci od charakteru
dominujacych uszkodzen. Wielkos¢ A
w tym przypadku oznacza intensyw-
no$¢ uszkodzen obiektéw sterowa-
nia ruchem kolejowym. Najczesciej
przyjmuje sie jednak, ze krzywa ma
postac¢ zblizong do wanny i dlatego
nazywana jest krzywg wannowa. Ma-
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4. Typowy przebieg funkdji intensywnosci uszkodzer A(t) [4]

lejaca funkcja intensywnosci uszko-
dzen oznacza, ze w obiekcie powstajg
procesy adaptacyjne, stata intensyw-
nosci uszkodzen oznacza stabilizacje
proceséw fizycznych (zanik adaptadji),
rosngca funkcja At) Swiadczy o tym, ze

w obiekcie zachodzg procesy starze-

nia (zuzycia, degradacji).

Intensywno$¢ uszkodzen charakte-
ryzuje prawdopodobienstwo powsta-
nia uszkodzenia obiektu srk w chwili
(t+At), pod warunkiem, ze w chwili
t obiekt ten byt w stanie zdatnosci.
Intensywno$¢  uszkodzen  oznacza
wzgledny spadek niezawodnosci sys-
temu sterowania ruchem kolejowym
na jednostke czasu. Inaczej mowigc
jest to frakcja uszkodzonych obiek-
tow srk odniesiona do liczby obiektow
wyrdznionych w systemie srk, istnieja-
cych na poczatku przedziatu badania.
Jesli dane z eksploatadji serii badanych
urzadzen srk zostaty dostarczone od
chwili rozpoczecia pracy przez te urza-
dzenia, to wyznaczenie okreséw pracy
urzadzen znacznie sie upraszcza, po-
niewaz bedzie sie jednoczesnie ob-
licza¢ dane o uszkodzeniach wszyst-
kich urzadzen zakwalifikowanych do
analizy statystyczne.

Dla wyznaczenia okreséw pracy
urzadzen sterowania ruchem kolejo-
wym nalezy [3]:

1. Wyznaczy¢ jednostkowy przedziat
czasu Ati dla ktorego bedzie sie
oblicza¢ intensywnos¢ uszkodzen
dla kazdego urzadzenia srk.

2. Zestawi¢ dane statystyczne w
tablicy zbiorczej dla poszczegdl-
nych urzadzen w postaci liczby
uszkodzenr, jaka wystapita w da-
nym przedziale czasu dla kazdego
urzadzenia srk.

3. Obliczy¢ srednig liczbe uszkodzen
dla badanego typu urzadzenia w
kazdym przedziale czasu.

4. Wykresli¢ w funkcji czasu przebie-
gi $rednigj liczby uszkodzen na
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jednostke czasu, tj. intensywnosci
uszkodzern dla urzadzen napra-
wialnych sterowania ruchem kole-
jowym.

5. Wyznaczy¢ liczbe godzin pracy
zawartych w badanych okresach
czasu.

W praktyce przedziaty czaséw pracy
urzadzen sterowania ruchem kolejo-
wym sg rézne, przy czym im urzadze-
nie srk jest bardziej ztozone, tym czasy
te sg krotsze.

Srednig liczbe uszkodzen w kazdym
jednostkowym przedziale czasu obli-
czamy ze Wzoru:

Amx’r(Ati):%ZAmj(Ati) )

gdzie: Am,, (At,) - $rednia liczba uszko-
dzen w i-tym jednostkowym przedzia-
le czasu, N - liczba zakwalifikowanych
do analizy statystycznej urzadzen
stk badanego typu, Am;(Ar,) - liczba
uszkodzen w i-tym przedziale j-tego
urzadzenia srk tego samego typu.

Jesli okaze sie, ze wykreslone prze-
biegi majg nieregularny, zygzakowaty
charakter, nie pozwalajacy na wy-
ciggniecie wnioskéw co do diugosci
wyznaczonych okreséw, to zwieksza
sie jednostkowy przedziat czasu 2- i
3-krotnie, a niekiedy nawet i 5-krot-
nie. Powyzsza analiza ma charakter
jakosciowy. Mozna jg jednak oprzec
na scistych przestankach przez wyko-
rzystanie statystyki matematyczne),
np. weryfikujac hipoteze o stusznosci
zatozenia AP(t) = A, = const. w roz-
patrywanym okresie pracy.

Jesli badane urzadzenia sterowania
ruchem kolejowym maja rézniace sie
liczby przepracowanych godzin, to
powyzsze obliczenia dokonuje sie po
wstepnym przegrupowaniu tych urza-
dzeh wg przepracowanych godzin.
Po tak przeprowadzonej preselekdji
danych eksploatacyjnych urzadzen
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sterowania ruchem kolejowym oraz

wstepnym przygotowaniu zebranych

danych eksploatacyjnych srk mozna
przystapi¢ do ich dalszego opracowa-

nia statystycznego [12].

Celem statystycznej analizy wyni-
kéw badan eksploatacyjnych urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym
powinno by¢ wnioskowanie o wiasci-
wosciach probabilistycznych catego
zbioru urzadzen srk reprezentowa-
nych przez cze$c tego zbioru, nazywa-
nego prébka (proba).

W przypadku obiektéw nienapra-
wialnych sterowania ruchem kolejo-
wym (np. zarowka w sygnalizatorze
swietlnym przytorowym) liczba do-
Swiadczen jest najczesciej liczba pra-
cujacych i uszkodzonych obiektéw
srk w ciggu okreslonego czasu. W
przypadku urzadzen naprawialnych
sterowania ruchem kolejowym bedzie
to liczba zaobserwowanych w danym
przedziale czasu uszkodzen (napraw,
przegladéw profilaktycznych, itp.) w
badanej grupie urzadzen srk.

Whnioskowanie statystyczne o zbio-
rze urzadzen srk na podstawie wyni-
kéw badania reprezentujacej go prob-
ki moze polegac na [12]:

- weryfikacji okreslonej hipotezy
statystycznej, dotyczacej posta-
ci funkcyjnej rozktadu zmiennej
losowej lub wartosci liczbowych
parametrow tego rozktadu;

- estymacji (oszacowaniu) niezna-
nych wartosci liczbowych okre-
slonych para—metrow probabili-
stycznych rozpatrywanego zbioru.

Najczesciej takg zmienng losowq jest
czas, a wiec w zaleznosci od potrzeby
moze to by¢ np. czas poprawnej pracy
do uszkodzenia lub miedzy uszkodze-
niami 7T, czas naprawy T lub czas prze-
gladu profilaktycznego 7.

Dane eksploatacyjne obarczone
btedem grubym

Btedy grube danych eksploatacyjnych
mogg wystapi¢ m.in. w trakcie reje-
stracji wynikow, przy wprowadzaniu
ich do baz danych oraz mie¢ swoje
Zrodto np. przy przesuwaniu przecin-
ka podczas zapisu wyniku lub podczas
zamiany jednostek. Pojecie btedu, wy-
stepujgce w pomiarze naukowym,
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scisle taczy sie z niemozliwg do catko-
witego unikniecia niepewnoscia, ktéra
w sposob nierozerwalny zwigzana jest
z istota wykonywania pomiaru przy
wykorzystaniu danej metody. Nalezy
wiec dazy¢ do minimalizacji rozmia-
row bteddw oraz znalezienia sposobu
na oszacowanie ich wielkosci.

Do wykrywania wyniku obarczo-
nego btedem grubym i znalezienia
,outliera’ tj. punktu, obiektu, wartosci,
znacznie odstajacej od reszty w zbio-
rze danych, przy zatozeniu normalno-
sci rozktadu badanej préby, stuzg m.in.
odpowiednie testy, np. Grubbsa (test
T), czy Q-Dixona (test Q) [6].

Btedem grubym moze by¢ obarczo-
na najwieksza lub najmniejsza wartosc
wyniku w analizowanej probce da-
nych eksploatacyjnych. Test Grubbsa
jednorazowo, podobnie jak w przy-
padku testu Q Dixona, daje mozliwos¢
wykrycia jednej wartosci odstajacej
(poprzez pordwnanie z parametrem
krytycznym). Dlatego nalezy go po-
wtarza¢ do momentu, gdy w zbiorze
danych nie zaobserwuje sie kolejnych
wartosci odstajgcych od pozostatych
wynikow.

Wyniki obarczone btedem grubym
powinny zosta¢ usuniete z préby ze
wzgledu na fakt, Ze mogg zaburzy¢
wyniki ewentualnej analizy statystycz-
nej.

Dane pozyskiwane z badan
eksploatacyjnych

Badania eksploatacyjne sg zoriento-
wane przede wszystkim na wyznacze-
nie odpowiednich miar (wskaznikéw)
i ocene obiektu technicznego eksplo-
atowanego w okreslonym systemie
eksploatacji, tj. wg zatozonego proce-
su eksploatacji. Wynik oceny jest bez-
posrednig informacjag w procesie po-

BADANIE EKSPLOATACYJINE
(obserwacja zrodet danych)

ZRODLA DANYCH

OBIEKTY

PROCESY

dejmowania decyzji eksploatacyjnych.

Zrodta danych moga stanowic zbior
obiektow podlegajagcych obserwadji
w  trakcie badan eksploatacyjnych.
Obserwacje te dostarczajg danych w
postaci obrazéw zjawisk eksploata-
cyjnych wykonanych podczas badan
eksploatacyjnych, odwzorowujacych
ich atrybuty poprzez wartosci odpo-
wiednich zmiennych. Zwiazki miedzy
eksploatowanymi obiektami repre-
zentowane sg przez relacje liczbowe
miedzy zmiennymi i gromadzone w
bazach danych (rys. 5). Pojawienie sie
informacji wymagajacej archiwizadji
moze odbywac sie w sposdb czynny
(diagnozowanie, rutynowe obserwa-
cje obiektéw i ich parametréw) lub
bierny (uszkodzenia, zdarzenia lo-
sowe). System badawczy powinien
,<zauwazyc¢” takg informacje, wstepnie
przeanalizowac jej wiarygodnos¢ i zar-
chiwizowa¢. Wykorzystanie zgroma-
dzonych danych odbywa sie zwykle z
pewnym opdznieniem wynikajacym z
koniecznosci zapisania wiekszej liczby
danych [7].

Dane o eksploatacji obiektow tech-
nicznych klasyfikuje sie w zaleznosci
od przyjetych kryteriéw w odniesieniu
do obiektow i wyrdznia:

- dane identyfikacyjne, state, odno-
szace sie do obiektow na wyzszym
poziomie ztozonosci  (przedsie-
biorstwo, instalacja, state numery
identyfikacyjne, daty instalacji,
modyfikacji, kasacji, specjalne wia-
sciwosci i akcesoria),

- dane o biezgcym uzytkowaniu (re-
gularne, generowane w procesie
uzytkowania),

- dane o losowych zaktoceniach
eksploatacyjnych  (uszkodzenia,
naprawy, obstugi profilaktyczne,
modernizacje).

BAZA DA-
NYCH

DANE

DANE

5. Idea pozyskiwania danych ze Zrédet danych [7]
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Najwazniejszymi danymi ze wzgledu
na zarzadzanie eksploatacjg sg dane
pochodzace z biezacej eksploatadji,
gdyz na ich podstawie mozna budo-
wac modele zjawisk eksploatacyjnych
i okresla¢ spodziewane zachowanie
sie systemu lub procesu w przysztosci.

Struktura typowego systemu
gromadzenia danych z urzadzen
i systemow sterowania ruchem
kolejowym

Systemy gromadzenia danych np. z
urzadzen i systemow sterowania ru-
chem kolejowym oparte sg najczesciej
na dedykowanym oprogramowaniu
sledzenia, rejestracji i analizy, ktérego
celem jest zbieranie i prezentacja na
jednolitej platformie programowe;j
statusow urzadzen z sieci kolejowej
dla potrzeb utrzymaniowych (rys. 6).

Informacje o statusach urzadzen
srk moga by¢ zbierane przez interfej-
sy bezposrednio z tych urzadzen lub
z dedykowanych systeméw diagno-
stycznych przez producentow. Infor-
macje te sg przesytane fgczami do
bramek integracyjnych, ktore petnig
funkcje lokalnych buforow danych. W
jednostce takiej gromadzone sg dane
0 stanie urzadzen z okreslonego ob-
szaru sieci kolejowej. Po zaszyfrowa-
niu informacja o stanach urzadzen jest
przesytana do centralnego serwera.
Informacje zgromadzone w centralnej
bazie danych na biezgco sg poddawa-
ne analizie i moga by¢ wykorzystane
przez odpowiednie systemy automa-
tycznego wnioskowania [5].

Whioski

Ocena niezawodnosci i bezpieczen-
stwa systemow technicznych  wy-
maga zgromadzenia i przetworzenia
wiarygodnych danych charaktery-
zujacych zachodzace procesy. Dane
uzyskiwane z obserwacji eksploata-
cyjnych obarczone sg czesto znaczng
niepewnoscig wynikajacg z ich nie-
petnosci, ograniczen i niespetnienia
warunkéw badan oraz zafatszowan.
Niepewnos¢ danych eksploatacyj-
nych zwigzana jest m.in. z procesem
ich pozyskiwania, archiwizacji i prze-
twarzania. Modelowanie zjawisk eks-
ploatacyjnych wymaga wprowadza-
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6. Struktura typowego systemu gromadzenia danych z urzqdzen i systemow srk [5]

nia zatozen i ograniczerh modelowych
dotyczacych postrzegania obiektow
oraz ich zachowania sie w czasie i
przestrzeni. Modele wymagajg na-
stepnie opisania atrybutéw obiektéw
i ich stanéw w czasie. Niestety czyn-
niki, takie jak: ograniczony czas obser-
wacji, naturalna zmiennos¢ proceséw,
pozyskanie danych niepetnych (m.in.
uciecie danych), brak informacji o
przyczynach zdarzen lub subiektywne
podejmowanie decyzji przyczyniajg
sie do wprowadzania niepewnosci do
gromadzonych danych.

Dane uzyskane z obiektow srk,
ktére nie uszkodzity sie w okresie ob-
serwacji lub chwila ich uszkodzenia
nie jest scisle okreslona, analizuje sie
najczesciej przy wykorzystaniu meto-
dy najwiekszej wiarygodnosci. Pozy-
skiwanie i przetwarzanie danych eks-
ploatacyjnych czesto kojarzone jest z
odkrywaniem wiedzy, co ma na celu
identyfikacje regularnosci istniejacych
danych w bazie danych.

Selekcja danych eksploatacyjnych
obiektéw sterowania ruchem kolejo-
wym poprzez wyeliminowanie niewia-
rygodnych danych (np. obarczonych
btedem grubym), zweryfikowanie ich
formalnej poprawnosci oraz posegre-
gowanie danych eksploatacyjnych z
poszczegolnych obiektéw srk, takich
jak np.: nastawnica kolejowa (sygnali-
zatory i wskazniki torowe, zwrotnice i
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wykolejnice, elementy kontroli nieza-
jetosci torow i rozjazddw kolejowych,
elementy sterowania i kontroli, ele-
menty zasilania, interfejsy), blokada li-
niowa (elementy kontroli niezajetosci
torow i rozjazdéw kolejowych, sygna-
lizatory torowe, elementy sterowania i
kontroli, elementy zasilania, interfejsy),
sygnalizacja przejazdowa (elementy
detekcji pojazdu szynowego, napedy
i dragi rogatkowe, sygnalizatory dro-
gowe, sygnalizatory torowe, elementy
sterowania i kontroli, elementy zasila-
nia, interfejsy), urzadzenia tor-pojazd
(elementy punktowego przesyfania
informacji, elementy sterowania i kon-
troli, elementy zasilania, interfejsy),
urzadzenia zdalnego sterowania (ele-
menty sterowania i kontroli, elementy
zasilania, interfejsy) znacznie ufatwi
i przyspieszy proces analizy danych
eksploatacyjnych i obliczen statystycz-
nych oraz zwiekszy mozliwos¢ przewi-
dywania ich stanéw (np. na podstawie
symulacji). <
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Podsumowanie lll konferencji
"Transport Intermodalny — Integracja Przewozéw Swiatowych”

W dniach 12-14 czerwca 2019 r. Stowarzysze-
nie Inzymerovv i Technikow komunikacji RP
Zarzad Krajowy wspdlnie z Uniwersytetem
Szczecinskim - Wydziat Zarzadzania i Ekonomi-
ki Ustug w Szczecinie: zorganizowat Il edycje
Konferencji naukowo-technicznej pt” Trans-
port Intermodalny - Integracja Przewozow
Swiatowych”w ramach ktérej odbyta sie lll edy-
cja Targdw Transportu Intermodalnego ,Inter-
Modal2019" Konferencja oraz Targi odbyly sie
pod Patronatem:

1. Ministra Infrastruktury - Pana Andrzeja
Adamczyka,

2. Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej - Pana Marka Grébarczyka,

3. Ministra Inwestydji i Rozwoju - Pana Jerze-
go Kwiecinskiego,

4. Urzedu Transportu Kolejowego - Pana
Ignacego Gory,

5. Polskich Kolei Parstwowych S.A. Pana
Krzysztofa Maminskiego,

6. Uniwersytetu Szczecinskiego - J.M. Rektor
prof. dr hab. Edwarda Wiodarczyka.

Partnerami przedsiewziecia i zarbwno wystaw-
cami podczas odbywajacych sie podczas kon-
ferencji targdw byty:

- POLSKIE KOLEJE PANSTWOWE S.A,

- PKPCARGO SA,

- PKPINTERCITY SA,

- PKP CARGO SERVICE sp.z 0.0,

- ZARZAD MORSKICH PORTOW SZCZECIN
SWINOUJSCIE SA,

- CLIP INTERMODAL Sp.z 0.0,

- KANCELARIA  TRANSPORTOWA  LEGAL-
TRANS,

- CENTRUM UNINYCH PROJEKTOW TRANS-
PORTOWYCH,

- INSTYTUT KOLEJNICTWA.
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Patronat medialny nad przedsiewzieciem objety:

- EURO LOGISTICS,

- TRANSPORT MIEJSKI I REGIONALNY,
- DROGOWNICTWO,

- PRZEGLAD KOMUNIKACYJNY,

- CZASOPISMO LOGISTYKA,

- NAMIARY NA MORZE i HANDEL,

- POLSKA GAZETA TRANSPORTOWA.

W konferencji uczestniczyto ok. 90 0séb, przed-
stawicieli portéw: firm logistycznych: uczelni
oraz studentow.

Konferencje rozpoczeli i przywitali uczestni-
kéw prof. dr hab. inz. Janusz Dyduch Przewod-
niczacy Rady Programowej Konferencji, Dzie-
kan Wydziatu Zarzadzania i Ekonomiki Ustug
Uniwersytetu Szczecifiskiego prof. dr hab. inz
Juliusz Engelhardt oraz Sekretarz Generalny
SITK RP Pan Waldemar Fabirkiewicz.

Program konferencji:
12 czerwca 2019

W pierwszej czesci konferencji odbyt sie Panel
dyskusyjny nt. ,Perspektywy i bariery rozwoju
transportu intermodalnego w Polsce” prowa-
dzacym byt prof. dr hab. Juliusz Engelhardt.

W panelu dyskusyjnym udziat wzieli:
Sylwia Cieslak-Wilk - Zastepca Dyrektora
Departamentu Programéw  Infrastruktu-
ralnych Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju,
Alicja Koztowska - Dyrektor Departa-
mentu Regulacji Rynku Urzad Transportu
Kolejowego,
Krzysztof Rodziewicz -Dyrektor Depar-
tamentu Przygotowania Projektéw Cen-
trum Unijnych Projektow Transportowych,
Mirostaw Antonowicz - Cztonek Zarzadu
Polskie Koleje Paristwowe S.A,,

Stawomir Zurawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewozéw  Miedzyna-
rodowych i Intermodalnych PKP CARGO
SA,

Aneta Szreder - Piernicka - Dyrektor ds.
Handlowych Przedstawiciel Portu Szcze-
cin-Swinoujécie,

Tomasz Radzikowski - Ekspert ds. analiz
transportowych Biura Strategii Centrali
Spotki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Pierwszej Sesji pt.., Kierunki rozwoju przewo-
zéw intermodalnych w nowej perspektywie
finansowej" przewodniczyli: prof. dr hab. inz.
Juliusz Engelhardt - Uniwersytet Szczecinski
oraz dr inz. Mirostaw Antonowicz - Cztonek Za-
rzadu PKP S.A.

W sesji udziat wzieli:

« Juliusz Grabowski - Kierownik Dziatu
Handlowego i Obstugi Inwestora ZMPSiS,
przedstawit prezentacje pt.., Wyniki analiz
dotyczacych poprawy efektywnosci trans-
portu intermodalnego w ramach projektu
TalkNET",

Krzysztof Rodziewicz - Dyrektor Depar-
tamentu Przygotowania Projektéw Przed-
stawiciel Centrum  Unijnych Projektéow
Transportowych, przedstawit prezentacje
nt. ,Finansowania transportu towarowe-
go przez fundusze unijne’,

Robert Kruk z Instytutu Kolejnictwa,
przedstawit kolejna prezentacje pt..,Prze-
wozy intermodalne transportem kolejo-
wym - perspektywy dalszego rozwoju’,
Alicja Koztowska - Dyrektor Departa-
mentu Regulacji Rynku Urzad Transportu
Kolejowego, przedstawita prezentacje pt.
,Zwiekszanie roli kolei w réwnowazeniu
transportu towaréw w Polsce”.

Na zakoriczenie pierwszej sesji wystapit Pan
Przemystaw Hoehne - Dyrektor Handlowy Clip
Group prezentujgc ,Nowe ogniwo w Supply
Chain - Transport Intermodalny”.

Drugiej sesji pt.:, Wptyw rozwoju infrastruktu-
ry terminalowej na ksztattowanie sie potokow
intermodalnych” - przewodniczyt dr hab. prof.
US Michat Plucinski - Uniwersytet Szczecinski.

W sesji udziat wzieli:

- Piotr Durajczyk - Przedstawiciel Mini-
sterstwa Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodlgdowej, Dyrektor Urzedu Zeglugi
Srodlgdowej w Szczecinie, zaprezentowat
JTransport wodny srédlagdowy w obstudze
portdw morskich’,

Marek Trojnar - Szef Biura Strategii i Roz-
woju Portéw ZMPSIS, przedstawit prezen-
tacje - pt.. ,Rozwdj i dostosowanie infra-
struktury portowej w portach morskich
Szczecin-Swinoujécie do obstugi trans-
portu intermodalnego’,

Henryk Zielaskiewicz - Dyrektor Biura
Logistyki - Polskie Koleje Parstwowe S.A,
przedstawit prezentacje pt.., Wptyw rozwo-
ju infrastruktury terminalowej na ksztatto-
wanie sie tadunkéw intermodalnych’,
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Stawomir Zurawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewozéw Miedzyna-
rodowych i Intermodalnych PKP CARGO
S.A, przedstawit prezentacje pt. ,Grupa
PKP CARGO niekwestionowanym liderem
w  kolejowych przewozach intermodal-
nych’,

Andrzej tuc - Prezes Zarzadu Port Police
sp. z 0.0, zaprezentowat, Port Morski Po-
lice jako Intermodalne zaplecze dla prze-
mystu chemicznego”.

Na zakonczenie drugiej sesji Pan Jakub Wojcie-
chowski - Szef Sprzedazy Cargotec Poland Sp.
7 0.0. przedstawit prezentacje pt.. ,Eco przefa-
dunki w terminalach kontenerowych”.

W pierwszym dniu konferencji zostaty zorgani-
zowane dwa konkursy:

. Konkurs Il Edycji Konferencji Naukowo-Tech-

nicznej pt..,Transport Intermodalny - Integracja

Przewozéw Swiatowych”w trzech kategoriach:

- kategoria nr 1 na najlepszego przewozni-
ka jednostek intermodalnych,

- kategoria nr 2 na najlepszego operatora
wewnatrzladowego terminalu intermo-
dalnego obstugujacego kolej,

- kategoria nr 3 na najlepszy podmiot pro-
wadzacy dziatania na rzecz rozwoju pro-
jektow w zakresie przewozdéw intermodal-
nych.

Il_Konkurs Il edycji Targéw Transportu Inter-

modalnego InterModal2019 w dwéch katego-

riach:

- kategoria nr 4 na najbardziej profesjonal-
nie zabudowane stoisko,

- kategoria nr 5 na najlepszy produkt lub
technologie prezentowang przez wystaw-
COW.

Po zakoriczeniu drugiej sesji Kapituta konkur-

sowa w sktadzie:

1. Prof. dr hab. inz. Janusz Dyduch - Prze-
wodniczacy Kapituty,

2. Prof.drhab.Juliusz Engelhardt - Dziekan
Wydziatu Zarzadzania i Ekonomiki Ustug
Uniwersytet Szczecinski - Wiceprzewodni-
czacy Kapituty,

3. Jakub Wojciechowski - Szef Sprzedazy
Cargotec Poland sp. z 0.0. - Cztonek Kapi-
tuty,

4. Andrzej Gérnikiewicz - Prezes Zarzadu
Bring Linehaul Polska sp. z 0.0. - Cztonek
Kapituty,

5. Stawomir Zurawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewozow Miedzynaro-
dowych i Intermodalnych PKP CARGO S.A.

6. Ewa Piotrowska - Polskie Koleje Pan-
stwowe S.A. - Sekretarz Kapituty,

ogtosita zwyciezcéw konkursu w poszczegol-

nych kategoriach:

1. W kategorii na najlepszego przewoznika
jednostek intermodalnych zwyciezca zo-
stato PKP CARGO S.A.,

2. W kategorii na najlepszego operatora
wewnatrzlgdowego terminalu intermo-
dalnego obstugujgcego kolej zwyciezca
zostata Firma CLIP Sp. z o0.0.,

3. W kategorii na najlepszy podmiot prowa-
dzacy dziatania na rzecz rozwoju projek-
tow w zakresie przewozdéw intermodal-
nych zwyciezca zostaty Polskie Koleje
Panstwowe S.A.,

4. W kategorii na najbardziej profesjonalnie
zabudowane stoisko nagrode otrzymaty
Polskie Koleje Panstwowe S.A.,

5. Wkategorii na najlepszy produkt lub tech-
nologie prezentowang przez wystawcow
zwyciezcg zostat CARGOTEC Sp. z 0.0.

Nagrody w postaci Statuetek oraz Dyplomow
zostaty wreczone laureatom podczas uroczy-
stej kolagji.

13 czerwca 2019r.

W drugim dniu konferencji zostaty zorgani-
zowane trzy wycieczki techniczne w ktérych
wzieli udziat uczestnicy konferencji. Zarzad
Morskich Portéw Szczecin-Swinoujscie S.A. byt
organizatorem wycieczek na: Terminal Promo-
wy w Swinoujsciu oraz Terminal LNG w Swino-
ujsciu, natomiast Cargotec Poland sp. z 0.0. byt
organizatorem wycieczki do: Zakfadu Produk-
cyjnego Firmy Kalmar sp. z 0.0.

Trzeciej popotudniowej Sesji pt.: ,Innowacyj-
ne rozwigzania urzadzen przetadunkowych
- nowe technologie, nowe wyzwania" prze-
wodniczyt: Sekretarz Generalny SITK RP Pan
Waldemar Fabirkiewicz.

W sesji udziat wzieli:

- Stanistaw Nader z Politechniki Poznan-
skiej oraz Krystian Jarostawski z Poli-
techniki  Warszawskiej, zaprezentowali
,Nowoczesny wagon do przewozu tirdw
i specjalistycznego sprzetu”,

Bogusz Wisnicki - Akademia Morska w
Szczecinie, przedstawit ,Projekt intermo-
dalnego DEPO w Dunikowie’,

Bogusz Wisnicki z Akademii Morskiej w
Szczecinie oraz Dariusz Milewski, prof.z
Uniwersytetu Szczecinskiego przedstawili
prezentacje pt. ,Rozwdj potaczen inter-
modalnych w Korytarzu Battyk-Adriatyk”,
Stanistaw Nader z Politechniki Poznan-
skiej przedstawit ,Propozycje symulatora
typu Virtual Reality - prowadzenie pojazdu
samochodowego”.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Sesji czwartej pt..,Nowoczesne systemy trans-
portowe w przewozach intermodalnych w
nauce i praktyce” przewodniczyli dr hab. prof.
US Dariusz Milewski - Uniwersytet Szczecirski
oraz dr Bogusz Wisnicki - Akademia Morska w
Szczecinie.

W sesji udziat wzieli:
Tomasz Kwarcinski prof. z Uniwersytetu
Szczecinskiego, przedstawit prezentacje
pt.: ,Tendencje rozwoju systeméw inter-
modalnych w Europie’,
Stawomir Jeneralski -Doradca ds. komu-
nikacji spotecznej z Zrzeszenia Miedzy-
narodowych Przewoznikéw Drogowych,
przedstawit prezentacje pt. ,Dlaczego
kolejarze dyskutujg o przewozach inter-
modalnych chetniej od przewoznikéw
drogowych’,
Tadeusz Bochenski - Uniwersytet Szcze-
Cinski, zaprezentowat ,Terminale konte-
nerowe jako niezbedny element rozwoju
transportu intermodalnego w Polsce”.

14 czerwca 2019 r.

Sesji piatej pt.: ,Wspdtczesne wyzwania zarza-
dzania operacyjnego w tancuchach dostaw”
przewodniczyta: dr Marzena Frankowska - Uni-
wersytet Szczecinski

W sesji udziat wzieli:

Czesc |
. Ebrahim Parker - Kierownik Dziatu: Za-
rzadzanie Operacjami na Uniwersytecie
Technologicznym Cape Peninsula, przed-
stawit prezentacje pt., Introduction to
Operations Management and Operations
Strategy”.

Czesc I, warsztaty pt.:, Technologiczne wspar-
cie procesow logoistycznych w rozwoju in-
teligentnego przemystu” prowadzili: dr inz.
Magdalena Malinowska oraz mgr Andrzej Rze-
czycki - Uniwersytet Szczecinski. Warsztaty pro-
wadzone byty w Laboratorium Badan i Analiz
Logistycznych na Uniwersytecie Szczecifiskim.

Podsumowanie oraz wnioski na zakonczenie
przedstawit prof. dr hab. Juliusz Engelhardt.

Opracowanie:
Hanna Szary SITK RP
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TOROMIERZ INERCYJNY i

Doktadny pomiar strzatek
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CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury = wykonywania pomiaréw
komunikacyjnej, sieci geodezyjnych, tworzenia map
instalacyjnych i obiektéw do celéw projektowych,

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME, 2L B N S E

i dla kogo pracowali$my:
www.gm-roads.pl

KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

Biuro: Budownictwo inzynieryjne: Geodezja: Siedziba firmy:
ul. Krzemieniecka 47, tel.: (71) 300 12 40 tel.: 697 660 932 ul. Wroctawska 41, tazany

54-613 Wroctaw e-mail: info@gm-roads.pl e-mail: m.wozniak@gm-roads.com 58-130 Zardw




A Sp. z o.0.

ul. Szlachecka 7

32-080 Brzezie

e Dylatacje bitumiczne EDM typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT ™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych

- w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworéw
pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metodg ultradzwiekowg — RMI



