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 Numer po!wi"cony jest w caøo!ci problemom transportu szynowego oraz infrastrukturze 
transportu szynowego. Autorzy pierwszego artykuøu przedstawiaj# problematyk" zwi#zan# 
z haøasem emitowanym przez poruszaj#ce si" pojazdy po szynach. Prezentuj# wyniki bada$ 
numerycznych zmiany charakterystyki dynamicznej toru w funkcji emisji haøasu. W kon-
kluzji stwierdzaj#, %e zwi"kszenie masy toku szynowego obni%a haøas. W kolejnym artykule 
Autorzy prezentuj# wyniki bada$ odporno!ci na obci#%enia zm"czeniowe i warunki atmos-
feryczne prototypowych podkøadek USP ( under sleeper pads). Wyniki bada$ wskazuj#, %e 
podkøadki s# wra%liwe na zmian" obci#%e$ powtarzalnych i warunki !rodowiskowe. Zmie-
niaj# si" ich wøa!ciwo!ci tøumi#ce. Autorzy nast"pnego artykuøu prezentuj# wyniki bada$ 
przyczepno!ci podkøadek USP do betonu. Wyniki bada$ wskazuj#, %e przyczepno!& bada-
nych podkøadek do betonu jest niezadowalaj#ca. Zadaniem podkøadek jest redukcja drga$ 
i haøasu. W kolejnym artykule Autorzy prezentuj# algorytm zbierania danych eksploatacyj-
nych urz#dze$ sterowania ruchem kolejowym (srk). Dane pozwalaj# na budow" modelu 
degradacji tych urz#dze$ co pozwoli w przyszøo!ci na optymalne u%ytkowanie urz#dze$ srk. 
Ponadto w numerze informacje z dziaøalno!ci SITK RP.

'ycz" naszym czytelnikom dobrej lektury.

Redaktor Naczelny 

Prof. Antoni Szydøo
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Transport kolejowy jest &r•døem 
znacznego haøasu i drga# ± gø•wnie 
poprzez wibracje mechaniczne, w 
mniejszym stopniu wpøyw opor•w 
powietrza. Zmniejszenie tych nie-
korzystnych efekt•w bez znacznych 
nakøad•w ® nansowych oraz nadmier-
nych komplikacji w budowie i eks-
ploatacji kolei powinno i$" w parze 
z rozwojem infrastruktury kolejowej. 
Kluczowe do osi!gni•cie tego celu 
jest zrozumienie &r•deø haøasu i wibra-
cji oraz parametr•w, kt•re mog! na 
nie wpøywa", a nast•pnie zapropono-
wanie ekonomicznie uzasadnionych 
rozwi!za# technicznych. 
 W literaturze mo€na odnale&" wie-
le opracowa# po$wi•conych opisowi 
teoretycznemu zjawisk, kt•re skøadaj! 
si• na haøas zwi!zany z transportem 
kolejowym [10]. Haøas podczas prze-

jazdu pojazdu szynowego mo€e by" 
mieszank! haøasu toczenia, haøasu 
aerodynamicznego oraz innych. Pro-
wadzone od lat badania wskazuj!, 
€e w wielu sytuacjach haøas toczenia 
(ang. Rolling Noise) jest dominuj!cym 
&r•døem d&wi•ku (por. [5, 6, 1]). Gene-
rowany jest przez chropowato$" lub 
falisto$" powierzchni koøa i szyny, co 
powoduje dynamiczne siøy oddzia-
øuj!ce na powierzchni• ich styku. W 
konsekwencji powoduje to wzgl•dne 
drgania koøa i szyny, przy czym ampli-
tuda drga# ka€dego elementu zale€y 
od jego wøa$ciwo$ci dynamicznych. 
Powstaøe w ten spos•b wibracje s! 
gø•wnym &r•døem haøasu. 
 Istniej! opracowane modele anali-
tyczno-empiryczne do przewidywa-
nia nat•€enia emitowanego d&wi•ku 
dla poszczeg•lnych typ•w koøa i toru 

w zale€no$ci od chropowato$ci. Naj-
powszechniej stosowanym jest model 
TWINS (ang. Track Wheel Interaction 
Noise Software) [7], dzi•ki kt•remu ha-
øas toczenia mo€na obliczy" jako sum• 
mocy akustycznych emitowanych z 
koøa, szyny i podkøadu. Warunkiem jest 
posiadanie wynik•w pomiar•w prze-
prowadzonych na ju€ istniej!cym to-
rze i tym samym wirtualne testowanie 
nowych rozwi!za# jest ograniczone.   
 Dynamiczne wøa$ciwo$ci toru ko-
lejowego s! kluczowe w prognozo-
waniu haøasu, a odpowiedni model 
dynamiki toru powinien uwzgl•dnia" 
interakcje mi•dzy r•€nymi komponen-
tami [13]. Szyna kolejowa mo€e by" 
traktowana jako niesko#czenie døuga 
belka, w kt•rej zachodzi propagacja fal 
mechanicznych. Dodatkowo szyna ze 
wzgl•du na swoje zamocowanie ma 

Streszczenie: Artykuø przedstawia koncepcj• i wst•pne wyniki bada# numerycznych zmiany charakterystyki dynamicznej toru w celu 
ograniczenia emisji haøasu. Obja$niono zwi!zek teoretyczny mi•dzy badan! charakterystyk! dynamiczn! toru (TDR ± Track Decay Rate) a 
haøasem, a nast•pnie opisano metodyk• budowy modelu MES, w kt•rym prowadzono symulacj• badania normowego. Przeanalizowano 
symulacj• zastosowania czterech wariant•w doci!€enia, na torach z szynami o pro® lu 49E1 oraz 60E1. Symulacje pozwoliøy przeanalizowa" 
w jaki spos•b zwi•kszenie masy toku szynowego wpøywaj! na charakterystyk• dynamiczn! toru, a tym samym na emisj• haøasu. Okazuje si•, 
€e uzyskany efekt mo€e powodowa" zmniejszenie emisji haøasu w niekt•rych cz•stotliwo$ciach, a zwi•kszenie w innych. 

Søowa kluczowe: Dynamika toru; Ograniczenie haøasu; Tøumiki 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 brie  ̄y explained, and then the methodology of FEM modelling for the standard 
test simulation was described. Four mass modi® cation variants and two rail types (49E1 and 60E1 pro® les) 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 e< ect may cause reduction of noise emission in some frequencies, and increase in others.

Keywords: Track decay rate; Track dynamics; Rail dampers; Noise reduction; FEM
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emissions - numerical study
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znacznie wi•ksze mo€liwo$ci tøumie-
nia ni€ koøo. To tøumienie wynika gø•w-
nie ze strat energii podczas transmisji 
fali mechanicznej z punktu obci!€enia 
po jej døugo$ci. Szybko$" zaniku tych 
fal wraz z odlegøo$ci! wzdøu€ szyny 
okre$la tzw. døugo$" efektywn! szy-
ny. Z tego wzgl•du tøumienie wpro-
wadzane przez przytwierdzenie do 
podkøad•w jest wa€nym parametrem 
dla toru, poniewa€ wpøywa na zanik 
drga# wzdøu€ toru, a tym samym okre-
$la efektywn! døugo$", kt•ra podlega 
wibracjom. Im døu€szy odcinek szyny, 
kt•ry wibruje pod wpøywem przejaz-
du ka€dego z k•ø, tym wi•kszy haøas 
b•dzie emitowany. Mo€emy wyr•€ni" 
trzy zasadnicze &r•døa tego tøumienia: 
straty wyst•puj!ce w systemach mo-
cuj!cych (np. podkøadki szynowe), 
energia przenoszona na podkøady i 
nasyp oraz tøumienie samej szyny [8]. 
Systemy podparcia blokuj! przeno-
szenie drga# wzdøu€ szyny ale tylko 
przy niskich cz•stotliwo$ciach. Z ko-
lei przeniesienie drga# na podkøady i 
nasyp (zastosowanie sztywnych pod-
par") sprawia, €e &r•døem haøasu sta-
j! si• same podkøady, a drgania maj! 
niekorzystny wpøyw na obiekty zlo-
kalizowane w pobli€u linii kolejowej. 
Zwi•kszenie zdolno$ci samej szyny 
do tøumienia drga# wydaje si• najlep-
szym rozwi!zaniem.
 Amplituda drga# szyny zmniej-
sza si• w przybli€eniu wykøadniczo 
wraz z odlegøo$ci! wzdøu€ toru. Im 
wi•ksze tøumienie toru, tym szybszy 
zanik drga#. Parametrem u€ywanym 
do opisania tego zjawiska jest szyb-
ko$" zanikania drga# pionowych i 
poprzecznych toru (ang. Track Decay 
Rate ± TDR, por. [3]) a warto$" jest 

zwykle wyra€ana w dB/m. Szybko$" 
zaniku jest najwa€niejszym wska&ni-
kiem dynamiki toru w odniesieniu do 
haøasu toczenia. Niskie warto$ci tego 
parametru prowadz! do wi•kszej døu-
go$ci efektywnej szyny, a tym samym 
do wysokiej emisji haøasu toczenia z 
toru. Wysokie warto$ci TDR powoduj! 
mniejszy haøas i mo€na je uzyska" na 
przykøad dzi•ki zastosowaniu sztyw-
nych podkøadek mi•dzy szyn! a pod-
køadami. Jednak mi•kkie podkøadki s! 
cz•sto u€ywane ze wzgl•d•w nieaku-
stycznych, np. aby zminimalizowa" 
uszkodzenia podkøad•w lub wibracje 
przenoszone przez ziemi•. Warto$ci 
TDR pochodz!ce z pomiar•w s! po-
wszechnie stosowane do obliczania 
haøasu toczenia w modelach takich jak 
TWINS. Zgodnie z norm! [2] wsp•ø-
czynnik mo€e by" okre$lany do$wiad-
czalnie, z wykorzystaniem møotka 
udarowego/modalnego i akcelero-
metr•w. Mo€liwe jest r•wnie€, cho" 
technicznie trudniejsze, okre$lenie 
wsp•øczynnika TDR poprzez mierze-
nie wibracji szyny w czasie przejazdu 
poci!gu.
 Z punktu widzenia ograniczenia 
haøasu po€!dane s! takie rozwi!za-
nia konstrukcyjne, kt•re zwi•kszaj! 
wsp•øczynnik TDR z jednoczesnym 
zachowaniem izolacji podkøad•w 
(bez wprowadzania sztywniejszych 
podkøadek szynowych). Jednym z 
efektywniejszych rozwi!za# s! tøumiki 
mocowane do szyn [12] (ang. Tuned 
absorber systems). Teoria takiego do-
strojonego ukøadu szyny i tøumika zo-
staøa przedstawiona w [11].
Celem artykuøu jest przedstawienie 
metodyki prognozowania wsp•øczyn-
nika TDR w zale€no$ci od charaktery-

styki dynamicznej toru. Zmian• cha-
rakterystyki mo€na uzyska"  poprzez 
zastosowanie tøumik•w przyszyno-
wych. Wst•pna wery® kacja rozwi!-
za# zostaøa wykonana z wykorzysta-
niem symulacji komputerowych MES 
(metody element•w sko#czonych). 
Analiza prowadzona byøa w dw•ch 
etapach. W etapie pierwszym, zamo-
delowany zostaø caøy tor (jeden tok 
szynowy, z uwzgl•dnieniem spr•€y-
stego posadowienia na podkøadach a 
nast•pnie podsypce). Wyniki z analizy 
pierwszego etapu søu€yøy jako punkt 
odniesienia. W drugim etapie zamo-
delowano tor wraz z uproszczonym 
modelem urz!dzenia (w postaci dys-
kretnej masy). Celem nadrz•dnym jest 
opracowanie tøumika, kt•ry wpøywa 
znacz!co na zwi•kszenie wsp•øczyn-
nika TDR a tym samym jest potencjal-
nie najskuteczniejszym rozwi!zaniem 
pod wzgl•dem tøumienia haøasu.
 Zwi!zek parametru TDR i wyemito-
wanego haøasu jest opisany m. in. w 
zaø!czniku do normy [2]. Amplituda 
drga# toku szynowego maleje wraz 
z odlegøo$ci! od punktu wzbudzenia 
(kt•rym w rzeczywisto$ci jest punkt 
kontaktu koøa z szyn!, a podczas ba-
dania TDR punkt uderzenia møotkiem). 
Warto$ci! mierzon! jest zwykle przy-
spieszenie lub pr•dko$" toku szyno-
wego w kierunku prostopadøym do 
osi toru (w pionie lub poziomie). Na 
rysunku 1 zale€no$" t! zilustrowano 
przyjmuj!c za punkt odniesienia prze-
mieszczenie w punkcie wymuszenia. 
 Co prawda przypadku klasycznej 
nawierzchni podsypkowej, szyna jest 
podparta periodycznie, co powoduje, 
€e funkcja opisuj!ca zanik drga# wcale 
nie musi by" monotoniczna. Jednak w 

1. Zanik amplitudy drga! wzdøu" toru (przerywana czerwona linia opisana 
wzorem 1)

2. Schemat ideowy badania TDR
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praktyce, dla uproszczenia przyjmuje 
si•, €e amplituda drga# zmienia si• wg 
nast•puj!cej zale€no$ci:

 ! " #$  !%#& '()  (1)

gdzie: A ± amplituda drga# (zwykle 
przyspieszenie [m/s2] lub pr•dko$" 
[m/s]), x ± odlegøo$" od punktu wzbu-
dzenia [m], # ± parametr opisuj!cy 
pr•dko$" zanikania drga# [-].

Moc d&wi•ku emitowanego przez szy-
n• jest proporcjonalna do scaøkowanej 
wzdøu€ toku szynowego amplitudy 
drga# >0

? |A(x)|2dx. Zale€y r•wnie€ od 
innych parametr•w (np. impedancja 
akustyczna powietrza), na  kt•re jed-
nak nie mamy wpøywu. Natomiast na 
parametr # mo€na wpøyn!" przez za-
stosowanie odpowiednich rozwi!za# 
konstrukcyjnych (np. przekøadki pod-
szynowe, podkøadki podpodkøadowe), 
lub dodatkowe urz!dzenia (tøumiki 
przyszynowe). Dlatego jest on wyko-
rzystywany w ocenie dynamiki toru, a 
po$rednio jego wøa$ciwo$ci akustycz-
nych. Teoretycznie mo€na wyznaczy" 
go na podstawie nachylenia wykresu 
funkcji zaniku drga# (patrz. r•wnanie 
1), przedstawionego na pøaszczy&nie 
p•ølogarytmicznej. Jednak ze wzgl•-
du na odst•pstwa rzeczywistych wy-
nik•w od idealnej zale€no$ci wykøad-
niczej, norma [2] zaleca stosowanie 
wzoru uproszczonego (wyprowadze-
nie wzoru mo€na znale&" w zaø!czniku 
do normy).

 !" #  
!"#!#

$
%&'( ) *%+

%&'( , *%+
-. ,

, /0(
,1)

 (2)

Badanie polowe, pozwalaj!ce na okre-
$lenie tego parametru wykonuje si• 

przez pomiar  sygnaøu przyspiesze-
nia (lub pr•dko$ci) w r•€nych odle-
gøo$ciach od punktu wzbudzenia. Ze 
wzgl•d•w praktycznych geofon lub 
akcelerometr montuje si• na czas ba-
dania w jednym przekroju. Natomiast 
zmienna jest lokalizacja wzbudzenia 
(uderzenia møotkiem, z odpowiedni! 
ko#c•wk! umo€liwiaj!c! pomiar siøy). 
Schemat rozmieszczenia punkt•w, 
na pocz!tkowym odcinku badania, 
przedstawia rysunek 2.

Metodyka badawcza

Przeprowadzone analizy polegaj! na 
symulacji komputerowej z zastoso-
waniem MES (metody element•w 
sko#czonych). Symulacja badania TDR 
prowadzona jest z wykorzystaniem 
modelu przedstawionego na rysun-
ku 3.  Na obecnym etapie bada# tøu-
miki przyszynowe zast!piono masami 
skupionymi sztywno poø!czonymi z 
tokami szynowymi.
 Symulacj• badania TDR prowadzo-
no w dw•ch etapach:
· tor bez tøumik•w przyszynowych,
· tor z tøumikami w postaci sztywnie 

zamocowanej masy skupionej,

Og•lniejszy model przedstawiono 
na rysunku 3. Brak tøumik•w mo€na 

uzyska" podstawiaj!c zerow! mas• 
dodan! w modelu. Tor bez tøumik•w 
jest punktem odniesienia, wzgl•dem 
kt•rego b•d! oceniane proponowane 
rozwi!zania. Model z zamocowanymi 
sztywno masami skupionymi ma na 
celu ocen• w jakim stopniu wøa$ciwo-
$ci dynamiczne toru zale€! od masy 
tøumika. Tak aby w przyszøych bada-
niach mo€na byøo por•wna" wyniki z 
bardziej zaawansowanymi modelami 
wykorzystuj!cymi charakterystyki lep-
ko-spr•€yste (odwzorowuj!ce sztyw-
no$" otuliny oraz tøumi!ce wøa$ciwo-
$ci materiaøu).
 Badanie TDR zostaøo przygotowane 
w $rodowisku Abaqus i Python. Model 
sparametryzowano m. in. pod wzgl•-
dem:
· døugo$ci badanego odcinka toru
· rozstawu podkøad•w
· masy zast•pczej dyskretnego tøu-

mika
· parametr•w przekøadki podszyno-

wej
· parametr•w podsypki
· impulsu wymuszaj!cego drgania.

Model (rys. 3) umo€liwia przepro-
wadzenie badania z zastosowaniem 
dw•ch r•€nych pro® li szyn (60E1 
oraz 49E1). Sygnaø przyspieszenia jest 
odczytywany w punktach wskaza-

3. Zast$pczy model toru do symulacji badania TDR 4. Lokalizacja punkt%w pomiarowych na pocz&tkowym odcinku toru

 parametr warto!" parametru jednostka 

døugo!" modelu (poøowa) 60 m

zast#pcza masa podkøad$w 150 kg

rozstaw podkøad$w 0,6 m

parametr spr#%ysty przekøadki podszynowej 2,0&108 N/m

parametr lepki przekøadki podszynowej 1,0&106 N&s/m

parametr spr#%ysty podsypki 5,0&107 N/m

parametr lepki podsypki 1,0&105 N&s/m

Tab. 1. Zestawienie przyj$tych parametr%w modelu toru
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nych przez nom• [2].  W przypadku 
wszystkich analiz przyj•to jednakowe 
parametry toru. Przyj•to je gø•wnie na 
podstawie dost•pnych w literaturze 
wynik•w wcze$niejszych bada# [4, 9] i 
zestawiono w tabeli 1.
 Wykorzystuj!c wy€ej zde® niowany 
model wykonano szereg analiz przyj-
muj!c r•€ne masy tøumik•w przyszy-
nowych (masa zast•pcza odpowiada 
dw•m tøumikom, zlokalizowanym po 
obydwu stronach szyny):
· wariant nr 0 ± masa mt = 0 kg
· wariant nr 1 ± masa mt = 6 kg, co 

odpowiada 10 kilogramom na metr 
szyny,

· wariant nr 2 ± masa mt = 12 kg, co 
odpowiada 20 kilogramom na metr 
szyny,

· wariant nr 3 ± masa mt = 18 kg, co 
odpowiada 30 kilogramom na metr 
szyny,

Analiz• MES przeprowadzono w $ro-
dowisku Abaqus@. Caøy ukøad zamode-
lowano w przestrzeni 2D. Tok szynowy 
modelowano belk! ci!gø!. Poø!czenia 
dyskretne lepko-spr•€yste (szyny z 
podkøadami i podkøady z podøo€em) 
utworzono wykorzystuj!c specjalne, 
przeznaczone w tym celu elementy 
(tzw. engineering features). Przyj•to linio-
we obci!€enie w postaci impulsu pro-
stok!tnego, rozøo€one r•wnomiernie 
na odcinku 6 cm w $rodku prz•søa. Czas 
trwania impulsu to 0,0023 s a jego am-
plituda wynosi 2,775´106 N/m, co ma 
w przybli€eniu symulowa" uderzenie 
møotkiem w trakcie normowego bada-
nia TDR.
 Belka zostaøa podzielona na 15 cen-
tymetrowe elementy sko#czone o kwa-
dratowych funkcjach ksztaøtu. Model 
odwzorowuje fragment toru o døugo$ci 
120 m. Poniewa€ jednak wykorzystano 
warunki symetrii døugo$" modelu to 60 
m.
 Analiz• dynamiczn! prowadzono 
w dw•ch krokach (typu standard ± im-
plicit). Pierwszy krok to faza obci!€enia 
trwaj!ca 0,0023 s. Drugi krok odwzo-
rowuje drgania swobodne w czasie 
0,20 s. Przyj•to staøy przyrost czasu w 
nast•puj!cych chwilach analizy wyno-
sz!cy 8,0´10-5 s, umo€liwiaj!cy zareje-
strowanie drga# o cz•stotliwo$ci 5000 
Hz. Po wykonaniu oblicze# zapisano 

sygnaø przyspieszenia zarejestrowane 
w w•zøach w odlegøo$ci identycznej jak 
podczas badania normowego [2]. Wi-
zualizacja modelu toru (bez tøumik•w 
przyszynowych) z zaznaczonymi punk-
tami na pocz!tkowym odcinku toru 
przedstawiono na rysunku 4.
 Wyniki przyspiesze# przetworzono 
wykorzystuj!c $rodowisko Python, w 
celu zwizualizowania i przeanalizowa-
nia wpøywu zastosowanych tøumik•w 
na dynamik• toru. Sygnaø przyspiesze-
nia z ka€dego punktu jest ® ltrowany pa-
smowo w celu rozdzielenia na pasma 
tercjowe (1/3 oktawowe) z zakresu od 
100 do 5000 Hz. Zastosowano w tym 
celu ® ltr Butterwortha, okre$lony funk-
cj! transmitancji:

 !"# $ %
&

' &()
*

* +
,

-.
 

(3)

gdzie: f ± ® ltrowana cz•stotliwo$" [Hz],
f0 ± cz•stotliwo$" odci•cia [Hz], n ± rz!d 
® ltra (przyj•to n=4) [-],

Nast•pnie z ka€dej pr•bki obliczana jest 
$rednia kwadratowa sygnaøu RMS (root 
mean square). Stanowi ona oszacowa-
nie amplitudy, poniewa€ przy zaøo€eniu 
o harmoniczno$ci sygnaøu, amplituda 
jest proporcjonalna do RMS. Zaøo€enie 
jest znacznym uproszczeniem, jednak 
stosowanym w praktyce.
 Na podstawie ka€dego zestawu 
pr•bek z wszystkich punkt•w pomia-
rowych i danego pasma tercjowego, 
obliczana jest warto$" TDR wedøug 
r•wnania 2. Wyniki wszystkich pomia-
r•w przedstawiane s! w funkcji cz•-
stotliwo$ci. Zwi•kszenie TDR w danej 
cz•stotliwo$ci, mo€na interpretowa" 
jako zmniejszenie wyemitowanego 
haøasu. Zastosowanie danego rozwi!-
zania mo€e powodowa" zwi•kszenie 
TDR w jednym zakresie cz•stotliwo$ci a 
zmniejszenie w innym. Dlatego w celu 
por•wnania dw•ch rozwi!za#, nale€y 
jeszcze przyj!" kryterium optymaliza-
cyjne. Spos•b post•powania podczas 
analizy wynik•w przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 5.

Analiza wynik"w

Zgodnie z przyj•t! metodyk! wyzna-
czono przede wszystkim sygnaøy przy-

spiesze# w punktach pomiarowych 
wzdøu€ toku szynowego. Jednak w celu 
wery® kacji poprawno$ci przeprowa-
dzonych symulacji, zwøaszcza na wst•p-
nym etapie, analizowano r•wnie€ inne 
aspekty odpowiedzi dynamicznej kon-
strukcji (np. przemieszczenia). Wizuali-
zacj• przemieszcze# zarejestrowanych 
w ko#cowej fazie przykøadania obci!€e-
nia, przedstawiono na rysunku 6.
 Charakterystyka dynamiczna toru, 
kt•r! posøu€ono si• do oceny skutecz-
no$ci rozwi!za# jest silnie przetworzo-
n! i zagregowan! informacj!, co wida" 
na schemacie post•powania (rys. 5). 
Przed przyst!pieniem do obliczenia 
TDR toru przeanalizowano wyj$ciowe 
i po$rednie wyniki oblicze#. Wybrane 
wyniki zostan! przedstawione i om•-
wione poni€ej. W przypadku wykres•w 
przyspieszenia zielonym tøem oznaczo-
no krok analizy, w kt•rym przyøo€one 
jest obci!€enia a biaøym drgania swo-
bodne.
 Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono 
sygnaøy przyspieszenia zarejestrowane 
w punkcie przyøo€enia obci!€enia, od-
powiednio z zastosowaniem w torze 
szyny o pro® lu 49E1 oraz 60E1. Wykresy 
przyspieszenia, s! bardzo zbli€one, nie-
zale€nie od zastosowania dodatkowej 
masy. Por•wnanie wynik•w mi•dzy 
pro® lem 49E1 i 60E1 pozwala r•wnie€ 
stwierdzi", €e charakter przyspieszenia 
nie r•€ni si• znacz!co w przypadku 
obydwu pro® li. Natomiast co do war-
to$ci maksymalnych, mo€na zauwa-
€y", €e amplitudy przyspieszenia s! 
wi•ksze w przypadku pro® lu 49E1, co 
jest oczywi$cie zwi!zane z jego mniej-
sz! sztywno$ci!. Analogiczne wykresy 
przyspiesze#, jednak w punkcie odda-
lonym o 30 cm od punktu przyøo€enia 
obci!€enia (nad podkøadem), przedsta-
wiono na rysunkach 9 i 10. Jako$ciowo, 
wykresy przyspiesze# s! podobne do 
tych zarejestrowanych w $rodku prz•-
søa, jednak co do warto$ci, amplitudy 
s! ponad sto razy mniejsze. Tak du€y 
zanik przyspieszenia jest zwi!zany nie 
tyle z odlegøo$ci! co z lokalizacj! prze-
kroju pomiarowego nad podkøadem. 
Jak wida" na wykresach 11 i 12, ampli-
tuda przyspieszenia zn•w jest wi•ksza, 
pomimo tego, €e odlegøo$" wzrosøa o 
kolejne 30 cm.
 Podparcie konstrukcji w spos•b pe-
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riodyczny powoduje, €e spadek am-
plitudy przyspieszenia wcale nie jest 
funkcj! monotoniczn!. Przyspieszenia 
zarejestrowane nad podkøadami b•d! 
odstawa" od generalnego trendu. Ko-
lejne wykresy przedstawiaj! ju€ wyniki 
zarejestrowane w du€o wi•kszej od-
legøo$ci, gdzie odpowied& konstrukcji 
pojawia si• z pewnym op•&nieniem i 
drgania nie s! ju€ tak gwaøtowne. Dla-
tego przedstawiono wyniki z døu€szego 
przedziaøu czasu.
 Odpowied& konstrukcji w odlegøo$ci 
3,0 m od punktu wymuszenia (rys. 13 
i 14) jest ju€ bardziej zr•€nicowana. W 
przypadku toru z pro® lem szyny 49E1 
mo€na zauwa€y", €e drgania toru bez 
dodatkowej masy osi!gaj! maksimum 
wcze$niej i zanikaj! w czasie du€o szyb-
ciej ni€ drgania toru z tøumikami (za-
modelowanymi  w postaci punktowo 
zlokalizowanej masy). Natomiast za-
stosowanie pro® lu 60E1 powoduje, €e 
drgania toru z niedoci!€onym tokiem 
szynowym nie zanikaj! tak szybko i 
przez pewien czas utrzymuj! si• na po-
dobnym poziomie jak przy zastosowa-
niu dodatkowej masy. Warto r•wnie€ 
zauwa€y", €e w przypadku obydwu 
pro® li szyn jedna cz•stotliwo$" sygnaøu 
przyspieszenia jest wyra&nie dominuj!-
ca w torze bez tøumik•w, a po ich zasto-
sowaniu sygnaø jest zøo€ony.
 Wraz ze wzrostem odlegøo$ci r•€nice 
staj! si• jeszcze bardziej widoczne. Na 
rysunkach 15 i 16 przedstawiono wy-
kresy przyspiesze# zarejestrowanych 
w odlegøo$ci 18,0 m od punktu wymu-
szenia. Analizuj!c rysunek 15 mo€na 
zauwa€y", €e w danym przekroju tok 
szynowy doznaje du€o mniejszych 
przyspiesze#, je€eli nie zastosuje si• 
dodatkowego doci!€enia. Natomiast 
wprowadzenie tøumik•w powoduje, 
€e zarejestrowane przyspieszenie jest 
wi•ksze. Przy czym najwi•ksze jest w 
przypadku dodania masy o warto$ci 6 
kg, a nast•pnie wraz ze zwi•kszeniem 
doci!€enia przyspieszenie maleje. W 
przypadku pro® lu szyny 60E1 (rys. 16) 
sytuacja jest niemal odwrotna. Mak-
symalne przyspieszenia zarejestrowa-
no w torze bez tøumik•w, natomiast 
w miar• zwi•kszania masy amplituda 
przyspieszenia maleje. 
 Jak wynika z przedstawionych przy-
køadowych wynik•w, drgania bli€ej 
punktu wymuszenia nast•puj! gwaø-
townie, z du€! cz•stotliwo$ci! i ampli-

5. Schemat post$powania przy obliczaniu TDR na podstawie wynik%w symulacji MES

6. Ugi$cie toku szynowego w ko!cowej fazie obci&"enia (przeskalowane 103 razy) 
± maksymalne ugi$cie 0,11 mm
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7. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w punkcie przyøo"enia obci&"enia. 
Tor z pro' lem szyny 49E1

8. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w punkcie przyøo"enia obci&"enia. 
Tor z pro' lem szyny 60E1

9. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w odlegøo*ci 0,3 m od punktu 
przyøo"enia obci&"enia (nad podkøadem). Tor z pro' lem szyny 49E1

10. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w odlegøo*ci 0,3 m od punktu 
przyøo"enia obci&"enia (nad podkøadem).  Tor z pro' lem szyny 60E1

11. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w odlegøo*ci 0,6 m od punktu 
przyøo"enia obci&"enia (w *rodku prz$søa). Tor z pro' lem szyny 49E1

13. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w odlegøo*ci 3,0 m od punktu 
przyøo"enia obci&"enia (w *rodku prz$søa). Tor z pro' lem szyny 49E1

12. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w odlegøo*ci 0,6 m od punktu 
przyøo"enia obci&"enia (w *rodku prz$søa).  Tor z pro' lem szyny 60E1

14. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w odlegøo*ci 3,0 m od punktu 
przyøo"enia obci&"enia (w *rodku prz$søa).  Tor z pro' lem szyny 60E1

15. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w odlegøo*ci 18,0 m od punktu 
przyøo"enia obci&"enia (w *rodku prz$søa). Tor z pro' lem szyny 49E1

16. Sygnaø przyspieszenia zarejestrowany w odlegøo*ci 18,0 m od punktu 
przyøo"enia obci&"enia (w *rodku prz$søa).  Tor z pro' lem szyny 60E1
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tud!. W miar• oddalania si• od &r•døa 
wymuszenia, mo€na zaobserwowa" 
nie tylko zmian• amplitudy, ale r•wnie€ 
zmian• dominuj!cej cz•stotliwo$ci. 
Mo€na z tego wnioskowa", €e drga-
nia o r•€nej cz•stotliwo$ci, propagu-
j!c wzdøu€ szyny, zanikaj! w r•€nym 
tempie. Dlatego analiz• prowadzi si• 
por•wnuj!c sygnaøy rozdzielone na pa-
sma tercjowe (zgodnie z norm! [2] od 
100 do 5000 Hz). Wyniki przedstawia 
si• w postaci stosunku RMS sygnaøu 
w danym punkcie do RMS sygnaøu w 
punkcie wymuszenia (RMS0). Jest to 
zast•pcza miara maj!ca odwzorowy-
wa" stosunek amplitud przyspieszenia, 
jednak øatwiejsza do wyznaczenia. Przy 
zaøo€eniu wykøadniczego spadku am-
plitudy, wykresy powinny ukøada" si• 
na linii prostej. Ze wzgl•du na pewne 
odst•pstwa od zaøo€e# (np. konstrukcja 
nie jest podparta jednorodnie a perio-
dycznie) wykresy przyjmuj! inny ksztaøt. 
Dlatego zamiast wyznaczania TDR bez-
po$rednio z nachylenia wykresu norma 
proponuje uproszczony wz•r (r•wna-
nie 2), kt•ry powinien by" odporny na 
te odst•pstwa. Przykøadowy wykres za-
niku drga# przedstawia rysunek 17.
 Na przedstawionym wykresie 
(rys. 17) wida", €e im wi•ksza jest masa 
dodana tym szybciej drgania zanikaj! 
wzdøu€ toru (oznacza to wi•ksz! war-
to$" parametru TDR). Natomiast w przy-

padku pasma 630 Hz (rys. 18) sytuacja 
jest odwrotna.
 Dodanie masy pogorsza sytuacj•. 
Prawdopodobnie zwi•kszona masa 
toru wpøyn•øa na obni€enie cz•sto$ci 
drga# wøasnych konstrukcji. Jest to jesz-
cze lepiej widoczne na wykresie TDR 
(rys. 19).
 Analizuj!c wykres mo€na zauwa-
€y", €e mody® kacja charakterystyki 
dynamicznej toru mo€e zmniejsza" 
emitowany haøas w niekt•rych cz•sto-
tliwo$ciach a w innych zwi•ksza". Ana-
logiczny efekt jest widoczny na rysunku 
20, kt•ry przedstawia wykres TDR roz-
wi!za# zastosowanych w torze z pro® -
lem szyny 49E1.
 W obydwu przypadkach drgania za-
nikaj! najwolniej w pasmach mi•dzy 
630 Hz a 800 Hz, przy czym dodatkowa 
masa przenosi t• tendencj• na ni€sze 
cz•stotliwo$ci. Nie mo€na jednoznacz-
nie odpowiedzie", kt•re z zapropono-
wanych rozwi!za# przynosi najwi•ksze 
ograniczenie emisji haøasu. Konieczne 
jest opracowanie i przyj•cie kryterium 
optymalizacyjnego w celu doboru naj-
lepszego rozwi!zania.

Wnioski

Przeprowadzone symulacje badania 
TDR oraz przedstawione w artykule 
analizy wynik•w po$rednich oraz osta-

tecznych rezultat•w, pozwalaj! na wy-
ci!gni•cie wielu cennych wniosk•w.
· Zwi•kszenie masy wpøywa niejed-

noznacznie na ograniczenie drga# 
toku szynowego (a tym samym 
emisji haøasu) w r•€nych cz•stotli-
wo$ciach. Na przykøad w pasmach 
od 630 HZ do 800 Hz nale€y spo-
dziewa" si• wi•kszych drga# po do-
daniu masy skupionej. Natomiast w 
pasmach 1000-2000 Hz dodatkowa 
masa wpøywa na zwi•kszenie TDR, 
a tym samym zmniejszenie emisji 
haøasu. 

· Konieczne jest opracowanie kryte-
rium optymalizacyjnego pozwala-
j!cego jednoznacznie okre$li", kt•-
re rozwi!zanie daje najlepszy efekt 
tøumienia haøasu.

· Rozwi!zanie polegaj!ce jedynie 
na sztywnym doø!czeniu masy 
(np. przyspawanie obci!€nik•w), 
byøoby niekorzystne, a prawdopo-
dobnie nawet niedopuszczalne ze 
wzgl•du na znaczny wzrost emisji 
haøasu w pasmach od 630 HZ do 
800 Hz. W rzeczywisto$ci odpo-
wied& dynamiczna tøumik•w przy-
szynowych jest bardziej zøo€ona, 
dlatego nale€y d!€y" do lepszego 
ich odwzorowania i rozwijania mo-
delu MES.

· W miar• rozwoju przedstawionej 
metodyki badawczej, mo€e ona 

17. Wizualizacja zaniku drga! w pasmie cz$stotliwo*ci 1000 Hz 
(pro' l szyny 60E1)

18. Wizualizacja zaniku drga! w pasmie cz$stotliwo*ci 630 Hz 
(pro' l szyny 60E1)

19. Wykres charakterystyki dynamicznej toru (TDR) wyznaczonej na pod-
stawie symulacji badania z zastosowaniem metody element%w sko!czo-

nych (pro' l szyny 60E1))

20. Wykres charakterystyki dynamicznej toru (TDR) wyznaczonej na pod-
stawie symulacji badania z zastosowaniem metody element%w sko!czo-

nych (pro' l szyny 49E1)
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sta" si• tanim i dokøadnym na-
rz•dziem do badania rozwi!za# 
ochrony przed haøasem od ruchu 
kolejowego oraz tramwajowego.

Dalsze prace skupi! si• na modelowa-
niu tøumik•w przyszynowych bardziej 
zøo€onymi modelami. Zamiast zast•po-
wa" tøumiki przyszynowe pojedyncz! 
mas! skupion! zamocowan! sztywnie 
do toku szynowego, zostan! zastoso-
wane modele z szeregu mas poø!czo-
nych lepko-spr•€y$cie. Taki model jest 
bardziej zbli€ony do zachowania rze-
czywistych tøumik•w. Pozwala na od-
zwierciedlenie kilku pierwszych cz•sto-
$ci drga# wøasnych tych urz!dze# oraz 
dodatkowego tøumienia materiaøowe-
go. Ostatecznie opracowana metodyka 
pozwoli na przetestowanie projekto-
wanych urz!dze# w torze (w $rodowi-
sku symulacyjnym), jeszcze przed zbu-
dowaniem prototypu.

Informacja o ' nansowaniu:
Publikacja powstaøa w ramach projek-
tu ¹Innowacyjne rozwi&zania w zakresie 
ochrony ludzi i *rodowiska przed haøasem 
od ruchu kolejowego º. Projekt jest wsp%ø-
' nansowany przez Uni$ Europejsk& ze 
*rodk%w Europejskiego Funduszu Rozwoju 
Regionalnego w ramach  Programu Ope-
racyjnego Inteligentny Rozw%j oraz przez 
PKP PLK S.A. w ramach wsp%lnego przed-
si$wzi$cia BRIK.  
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Podkøadki podpodkøadowe [1, 3, 5, 6, 
7, 11], okre$lane dalej skr•towo jako 
¹podkøadki USPº (od ang. under sleeper 
pads) s! stosowane przede wszystkim 
w nawierzchni kolejowej o konstruk-
cji podsypkowej w celu zmniejszenia 
dynamicznych oddziaøywa# od ru-
chu poci!g•w, przekazywanych od 
k•ø pojazd•w poprzez toki szynowe, 
elementy systemu przytwierdzenia i 
podpory szynowe (podkøady lub pod-
rozjazdnice) na podsypk• tøuczniow!. 
Podkøadki USP mog! pokrywa" w ca-
øo$ci powierzchni• doln! podkøadu/
podrozjazdnicy (rys. 1a) lub wyst•-
-powa" tylko w stre® e podszynowej 
(rys. 1b).

 W nawierzchni kolejowej o kon-
strukcji podsypkowej podkøadki USP 
powinny speønia" nast•puj!ce funkcje:
· ogranicza" niekorzystny wpøyw 

ruchu kolejowego na $rodowisko 
poprzez zmniejszenie poziomu 
oddziaøywa# w postaci drga# ma-
teriaøowych i akustycznych (wibra-
cji i haøasu);

· redukowa" napr•€enia wyst•puj!-
ce w warstwie podsypki poprzez 
zwi•kszenie powierzchni kontak-

tu pomi•dzy spodem podkøadu i 
podsypk!, zwi•kszaj!c w ten spo-
s•b trwaøo$" eksploatacyjn! kon-
strukcji nawierzchni.

Na rynku oferowanych jest wiele od-
mian materiaøowych podkøadek USP 
r•€ni!cych si• grubo$ci! i sztywno$ci!, 
co umo€liwia ich stosowanie w szero-
kim zakresie obci!€e# i pr•dko$ci po-
ci!g•w, przy r•€nych rozwi!zaniach 
konstrukcji nawierzchni kolejowej i 
r•€nych wymaganiach dotycz!cych 

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki bada# odporno$ci na obci!€enia zm•czeniowe i na warunki atmosferyczne kilku prototy-
powych podkøadek podpokøadowych, okre$lanych dalej skr•towo jako ¹podkøadki USPº (od ang. under sleeper pads).  W referacie  zamiesz-
czono wyniki  bada# statycznych i dynamicznych przeprowadzonych na pr•bkach trzech  materiaø•w, z kt•rych wyprodukowano podkøadki 
USP. Badania zm•czeniowe wykonywane byøy do 500 tysi•cy cykli obci!€enia i miaøy na celu wst•pn! ocen•, kt•re z podkøadek USP  powinny 
zapewni" w trakcie eksploatacji stabilne wøa$ciwo$ci po ich zastosowania w nawierzchni kolejowej jako element•w redukuj!cych napr•€e-
nia wyst•puj!ce w podsypce ± w szczeg•lno$ci w warstwie bezpo$rednio pod podkøadem -  oraz redukuj!cych emitowane do otoczenia 
drogi kolejowej drgania materiaøowe i akustyczne (wibracje i haøas). W badaniach wpøywu warunk•w atmosferycznych na ustalone cechy 
podkøadek USP, pr•bki te zostaøy przytwierdzone do betonowych kostek i zanurzone w wodzie na 24 h, a nast•pnie umieszczone w komorze 
klimatycznej, gdzie byøy poddane naprzemiennym cyklom zamra€ania-odmra€ania. Wyniki bada# wykazaøy, €e oba rodzaje przeprowadzo-
nych test•w wpøywaj! na zmian• sztywno$ci podkøadek USP, co z kolei ma wpøyw na ich wøa$ciwo$ci tøumi!ce. 

Søowa kluczowe: Podkøadki podpodkøadowe (USP); Badania materiaøowe; Sztywno*+; Trwaøo*+; Odporno*+ 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 in  ̄uence 
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 in  ̄uence on the damping-related parameters of the USP, what a< ects the e< ectiveness of the vibration isolation.

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

Selected laboratory tests on under sleeper pads (USP) 
used in the railway track system
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1. Podkøadka  USP: a) caøkowite pokrycie powierzchni dolnej podkøadu; b) cz$*ciowe pokrycie po-
wierzchni dolnej podkøadu
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speønienia wymienionych powy€ej 
funkcji - ka€dej z osobna lub ø!cznie. 
 Ka€da z tych funkcji wymaga speø-
nienia wymaga# dotycz!cych wytrzy-
maøo$ci i trwaøo$ci materiaøu, z kt•re-
go s! wykonane podkøadki USP oraz 
ich poø!czenia z podkøadem lub pod-
rozjazdnic!.
 Je$li gø•wn! funkcj! zastosowania 
podkøadek USP jest redukcja oddziaøy-
wa# na $rodowisko, to opr•cz wytrzy-
maøo$ciowych kryteri•w, podstawo-
wymi kryteriami doboru konkretnej 
odmiany podkøadek USP powinny by" 
uwzgl•dniane w analizach modelo-
wych takie parametry, jak:
· dopuszczalna warto$" ugi•cia 

szyny, kt•ra nie jest ustalona w 
przepisach PKP PLK (standardach 
technicznych) dla okre$lonych wa-
runk•w eksploatacyjnych przypi-
sanych do poszczeg•lnych typ•w 
linii i klas tor•w;

· cz•stotliwo$" drga# wøasnych 
obiekt•w, kt•re nale€y chroni" 
przed destrukcyjnym wpøywem 
wibracji od przejazdu poci!g•w, 
przy czym cz•stotliwo$" ta jest 
parametrem zwi!zanym wieloma 
czynnikami ± gø•wnie z konstruk-
cj! i warunkami gruntowo-wod-
nymi posadowienia poszczeg•l-
nych obiekt•w i mo€e by" ona 
okre$lana na pod-stawie bada# 
numerycznych lub empirycznych. 

Je$li za$ zastosowanie podkøadek USP 
ma na celu gø•wnie redukowanie na-
pr•€e# wyst•puj!cych w warstwie 
podsypki, to kryteria doboru odpo-
wiedniej odmiany podkøadek mog! 
ogranicza" si• do badania i analiz pa-
rametr•w mechanicznych okre$laj!-
cych trwaøo$" i wytrzymaøo$" materia-
øu tych podkøadek.
 Podkøadki USP s! produkowane z 
materiaø•w elastomerowych (najcz•-
$ciej w zakresie grubo$ci 5 { 20 mm) 
i wyst•puj! w dw•ch odmianach 
materiaøowych: na bazie poliuretanu 
z porami zamkni•tymi lub otwartymi 
oraz na bazie mieszanek kauczuku na-
turalnego i kauczuku syntetycznego.
 Przedstawione w referacie badania 
maj! charakter wst•pnego rozpozna-

nia cech materiaøowych wybranych 
trzech odmian podkøadek USP i do-
konania na podstawie wynik•w tych 
bada# wyboru co najmniej jednej z 
tych odmian do dalszych komplek-
sowych bada# laboratoryjnych usta-
lonych w programie projektu.  Pro-
gram przeprowadzonych bada# jest 
oparty na normie PN-EN 16730  [8] z 
uwzgl•dnieniem ilo$ciowego ograni-
czenia cykli obci!€e# uzasadnionego 
wst•pnym, rozpoznawczym charakte-
rem bada#, kt•rych zakres jako$ciowy 
obejmuje procedury badawcze obli-
gatoryjnych parametr•w normowych 
przypisanych w normie [8] dla bada# 
dotycz!cych dopuszczenia rodzaju 
budowli (homologacji produktu), a nie 
procedur dotycz!cych bada# kontroli 
jako$ci wyrob•w, kt•re s! tak€e obj•te 
t! norm!.

Statyczne i dynamiczne spr$!yste 
wøa'ciwo'ci podkøadek USP

Podstawowymi parametrami charak-
teryzuj!cymi spr•€yste wøa$ciwo$ci 
podkøadek USP, ocenianych z uwagi 
na ich gø•wne funkcje opisane powy-
€ej, s! statyczne i dynamiczne moduøy 
sztywno$ci [4, 5, 6]. Wpøywaj! one na 
skuteczno$" tøumienia transmisji wi-
bracji i emisji haøasu do otoczenia linii 
kolejowych [12]. Dla podkøadek USP 
o wi•kszej warto$ci moduø•w sztyw-
no$ci skuteczno$" ta b•dzie mniej-
sza ni€ dla podkøadek o mniejszych 
warto$ciach moduø•w sztywno$ci. 
Jednak trzeba mie" na uwadze, €e za-
stosowanie podkøadki USP o bardzo 
maøej warto$ci statycznego moduøu 
sztywno$ci, skutkuje wi•kszym ugi•-
ciem pionowym szyny wywoøuj!cym 
zjawiska zm•czeniowe w szynie i w 
innych elementach skøadowych kon-
strukcji nawierzchni kolejowej. War-
to$ci statycznego i dynamicznego 
moduøu sztywno$ci podkøadki USP 
mog! zawiera" si• w szerokim prze-
dziale warto$ci. W przypadku statycz-
nego moduøu sztywno$ci wynosi ona 
zwykle od ~0,02 N/mm3 do ~0,35 N/
mm3 i zale€y od m.in. rodzaju i struktu-
ry materiaøu, grubo$ci podkøadki, war-
to$ci przedziaøu obci!€enia, w jakim 

okre$lany jest moduø sztywno$ci oraz 
cz•stotliwo$ci obci!€e# w przypadku 
moduøu dynamicznego.
 Statyczne moduøy sztywno$ci pod-
køadki USP Cstat , Ctend [N/mm3] s! sto-
sunkiem statycznego nacisku/napr•-
€enia o okre$lonej warto$ci [N/mm2], 
przyøo€onego do pr•bki o okre$lonej 
powierzchni przekroju, do ugi•cia 
pr•bki [mm] kt•re ten nacisk powo-
duje. Charakteryzuje on ugi•cie toku 
szynowego pod naciskiem nieporu-
szaj!cego si• taboru i ma wpøyw na 
ugi•cie pionowe rusztu torowego. 
Warto$" statycznego moduøu sztyw-
no$ci podkøadki USP jest zale€na od 
nacisku, nie jest to jednak zale€no$" 
liniowa. Dlatego te€ jest okre$lana dla 
r•€nych zakres•w obci!€e# w zale€-
no$ci od rozpatrywanego przeznacze-
nia zastosowania podkøadki : tramwaj, 
metro, kolej miejska czy kolej ci•€ka. 
Zakresy te w zale€no$ci od parame-
tr•w eksploatacyjnych (maksymalna 
pr•dko$" i naciski osiowe) s! okre$lo-
ne w normie PN-EN 16730 [8] dla czte-
rech kategorii toru: TC1, TC2, TC3 i TC4 
(TC ± skr•t od ang. Track Category) 
zde® niowanych w tej normie.
 Dynamiczny moduø sztywno$ci 
podkøadki USP jest stosunkiem dyna-
micznego nacisku o okre$lonej warto-
$ci i cz•stotliwo$ci, przyøo€onego do 
pr•bki o okre$lonym polu przekroju, 
do ugi•cia pr•bki kt•re ten nacisk 
powoduje. Charakteryzuje on zatem 
prac• podkøadki USP pod naciskiem 
poruszaj!cego si• taboru. Warto$" dy-
namicznego moduøu sztywno$ci pod-
køadki jest zale€na nie tylko od nacisku, 
jak w przypadku statycznego moduøu 
sztywno$ci podkøadki, ale r•wnie€ od 
cz•stotliwo$ci cyklicznych obci!€e#, 
dlatego te€ powinna by" wyznacza-
na w warunkach znormalizowanego 
nacisku i cz•stotliwo$ci podanych w 
normie PN-EN 16730 [8]. 

Trwaøo'& eksploatacyjna 
podkøadek USP

Trwaøo$" (zdatno$") eksploatacyjn! 
podkøadek USP ocenia si• poprzez 
badanie ich mechanicznej wytrzyma-
øo$ci zm•czeniowej i wpøywu døugo-
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trwaøych obci!€e# dynamicznych na 
zmienno$" ustalonych parametr•w 
w odniesieniu do warto$ci zidenty® -
kowanej na pocz!tku bada#. Badanie 
to polega na trzystopniowym obci!-
€eniu dynamicznym pr•bki podkøadki 
USP przyklejonej do kostki betonowej, 
symuluj!cym w warunkach labora-
toryjnych obci!€enia eksploatacyjne. 
Obci!€enia dynamiczne wywierane 
przez pulsator s! sinusoidalnie zmien-
ne z cz•stotliwo$ci! do 15 Hz i wywie-
rane z siø! harmoniczn! o warto$ciach 
z przedziaøu od 12 kN do 32 kN zale€-
nych od:
· przedziaøu warto$ci statycznego 

moduøu sztywno$ci badanej pod-
køadki ± warto$ci siøy s! przyjmo-
wane narastaj!co w zale€no$ci 
od warto$ci statycznego moduøu 
sztywno$ci badanej podkøadki;

· kategorii toru TC ± warto$ci siøy 
przyjmowane narastaj!co w za-
le€no$ci od nacisku osi i pr•dko$ci 
przypisanych w normie [8] do po-
szczeg•lnych kategorii toru;

· I, II lub III stopnia obci!€enia (I ± 
2000 cykli; II ± 2000 cykli; III ± a€ do 
ø!cznej liczby 3 mln cykli).

Pozytywna ocena zdatno$ci eksplo-
atacyjnej badanej podkøadki USP obej-
muje stwierdzenie braku okre$lanych 
wizualnie uszkodze# mechanicznych 
podkøadki, takich jak np. jej zgniece-
nie, p•kni•cia, rozerwania itp., a tak-
€e okre$lenie zakresu zmiany warto-
$ci statycznego i dynamicznego (dla 
5 Hz) moduøu sztywno$ci podkøadki 
wywoøanej døugotrwaøym obci!€e-
niem dynamicznym. Maj!c na uwadze 
nawierzchni• o konstrukcji podsypko-
wej, wymiana podkøadki USP o zbyt 
maøej trwaøo$ci wi!zaøaby si• z na-
praw! gø•wn! nawierzchni (wymian! 
rusztu torowego). Dlatego tak istotna 
jest ta wøa$ciwo$" dla Zarz!dc•w in-
frastruktury, kt•rzy nie mog! sobie po-
zwoli" na to, aby trwaøo$" podkøadki 
USP odbiegaøa od trwaøo$ci podkøadu 
lub podrozjazdnicy.
 W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki bada# wytrzymaøo$ci zm•-
czeniowej dla trzech r•€nych (mate-
riaøowo) podkøadek USP:

· 002 ± podkøadka na bazie granu-
latu gumowego SBR (v. 1) o gr. 9 
mm;

· 004 ± podkøadka na bazie granu-
latu gumowego SBR (v. 2) o gr. 9 
mm;

· 007 ± podkøadka na bazie poliure-
tanu o gr. 7 mm.

Podkøadki nr 002 i 004 wykonane s! 
w dw•ch wersjach na bazie z tego sa-
mego surowca, jednak r•€ni! si• tech-
nologi! produkcji i g•sto$ci!.
 Badane pr•bki miaøy wymiary 250 
mm x 250 mm x grubo$" USP i byøy 
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 pro® lowanej ® gu-
rami geometrycznymi, stalowej pøyty 
GBP (od ang. Geometric Ballast Plate) 
[6, 8]. Dla ka€dej pr•bki wyznaczono 
trzy parametry dla kategorii toru TC3: 
Cstat ± statyczny moduø sztywno$ci dla 
przewa€aj!cego w eksploatacji za-
kresu obci!€enia (0,01{0,1) N/mm2, 
Ctend ± statyczny moduø sztywno$ci 
dla zakresu obci!€enia (0,01{0,2) N/
mm2 oraz Cdyn05 ± dynamiczny moduø 
sztywno$ci dla cz•stotliwo$ci obci!-
€enia 5 Hz,  wyznaczony metod! si-
øow! (pulsator sterowany warto$ci! 
zadanego przedziaøu dziaøaj!cych siø 
obci!€enia pr•bki). Badania wykony-
wane byøy do 500 tys. cykli (warto$" 
mniejsza ni€ normowe 3 mln cykli), 
co jest uzasadnione wst•pnym cha-

 

 
!" #" 

2. Badanie wytrzymaøo*ci zm$czeniowej podkøadek USP: a) schemat badania (1 ± sztywne i nieod-
ksztaøcalne podøo"e2podparcie, 5 ± stalowa pøyta, 3 ± podkøadka  USP zamocowana do kostki betono-
wej, 4 ± pro' lowana pøyta dociskowa2obci&"eniowa GBP); b) pr%bka materiaøu nr 005 na stanowisku 

badawczym

Parametr
Moduø sztywno!ci [N/mm3]

002_0 002_100 002_200 002_300 002_400 002_500 002_500 _post '* [+]

Cstat (0,01-0,10) 0,051 0,059 0,059 0,061 0,061 0,059 0,053 3,9

Ctend (0,01-0,20) 0,073 0,082 0,082 0,084 0,084 0,082 0,075 2,7

Cdyn05 0,069 0,076 0,076 0,078 0,079 0,077 0,071 2,9

Tab. 1. Warto*ci statycznych i dynamicznych moduø%w sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 005 oraz 
ich zmiany po kolejnych seriach obci&"e! ± badanie wytrzymaøo*ci zm$czeniowej

Parametr
Moduø sztywno!ci [N/mm3]

004_0 004_100 004_200 004_300 004_400 004_500 004_500 _post '* [+]

Cstat (0,01-0,10) 0,054 0,070 0,070 0,073 0,077 0,077 0,076 40,7

Ctend (0,01-0,20) 0,080 0,100 0,100 0,103 0,107 0,107 0,107 33,8

Cdyn05 0,075 0,088 0,088 0,092 0,096 0,098 0,103 37,3

Tab. 2. Warto*ci statycznych i dynamicznych moduø%w sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 004 
oraz ich zmiany po kolejnych seriach obci&"e! ± badanie wytrzymaøo*ci zm$czeniowej

Parametr
Moduø sztywno!ci [N/mm3]

007_0 007_100 007_200 007_300 007_400 007_500 007500 _post'* [+]

Cstat (0,01-0,10) 0,087 0,103 0,108 0,108 0,111 0,113 0,088 1,1

Ctend (0,01-0,20) 0,117 0,133 0,139 0,138 0,142 0,144 0,120 2,6

Cdyn05 0,111 0,130 0,139 0,139 0,143 0,145 0,117 5,4

Tab. 3. Warto*ci statycznych i dynamicznych moduø%w sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 007 
oraz ich zmiany po kolejnych seriach obci&"e! ± badanie wytrzymaøo*ci zm$czeniowej
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rakterem badania i wystarczaj!ce do 
wyselekcjonowana podkøadek USP do 
dalszych analiz i odrzucenia tych, kt•-
re nie rokuj! nadziei, €e speøni! wyma-
gania jako element wibroizolacyjny o 
trwaøych wøa$ciwo$ciach.
 Warto$ci statycznych i dynamicz-
nych moduø•w sztywno$ci oraz ich 
zmiany przed i po bada-niu wytrzyma-
øo$ci zm•czeniowej dla trzech pr•bek 
przedstawiono w tabelach 1-3. W tabe-
li zawarto  warto$ci pocz!tkowe (przed 
badaniem zm•czeniowym ¹numer 
materiaøu}0º), warto$ci po 100, 200, 
300, 400 i 500 tys. cykli obci!€enia ¹nu-
mer materiaøu}100/200/300/400/500º 
oraz warto$ci wyznaczone po okresie 
od jednego do dw•ch tygodni po 

zako#czeniu test•w zm•czeniowych 
¹numer materialu}500}postº. 
 Na rysunkach 3-5, przedstawiono 
natomiast wykresy charakterystyk 
otrzymanych w testach statycznych i 
dynamicznych podkøadek USP.
 Analiza tych wynik•w wskazuje, €e 
najkorzystniejsze wøa$ciwo$ci z punktu 
widzenia trwaøo$ci zm•czeniowej wy-
kazuje materiaø nr 002. Zmiany sztyw-
no$ci s! niedu€e, a krzywe sztywno$ci 
po okresie od jednego do dw•ch ty-
godni po zako#czeniu test•w zm•cze-
niowych  znajduj! si• blisko krzywych 
pocz!tkowych. Najgorsze wøa$ciwo$ci 
ma pr•bka materiaøu nr 004, dla kt•rej 
zmiany sztywno$ci przekraczaj! 30‚, 
co znacznie przekracza przyjmowane 

w literaturze dopuszczalne warto$ci 
dla wyrob•w spr•€ystych stosowa-
nych w nawierzchni kolejowej (war-
to$" graniczna jest przyjmowana prze-
wa€nie jako 15-25‚ [2, 9, 10]).

Odporno'& na warunki 
atmosferyczne 

Ze wzgl•du na wyst•powanie w•d 
opadowych w podsypce i znacz! r•€-
nic• temperatur wyst•puj!c! w naszej 
stre® e klimatycznej, badanie podkøa-
dek USP pod k!tem ich odporno$ci 
na dziaøanie wody, mrozoodporno$ci 
i wysokich temperatur jest jak najbar-
dziej uzasadnione. Utrzymuj!ca si• 
przez co najmniej dwa tygodnie w  

 

 
 

3. Statyczne i dynamiczne moduøy sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 005 ± 
badanie wytrzymaøo*ci zm$czeniowej

 

 
 

4. Statyczne i dynamiczne moduøy sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 004 ± 
badanie wytrzymaøo*ci zm$czeniowej

 

 

5. Statyczne i dynamiczne moduøy sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 007 ± 
badanie wytrzymaøo*ci zm$czeniowej

 

  
!" #" 

6. Pr%bka materiaøu nr 005: a) podkøadka USP na kostce betonowej; 
b) pr%bka zanurzona w wodzie na 54 h

 
!" 

7. Pr%bki podkøadek USP w trakcie bada! odporno*ci na warunki atmosfe-
ryczne: a) pr%bki w komorze klimatycznej; b) komora klimatyczna 

z badanymi pr%bkami

#" 
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okresie zimowym temperatura poni-
€ej -15ƒC i jej oscylowanie w okolicy 
0ƒC nie jest w naszym kraju rzadko$ci!.
W badaniu odporno$ci na warunki at-
mosferyczne, pr•bka podkøadki USP 
przyklejona do betonowej kostki jest 
przechowywana w wodzie przez 24 h 
(rys. 6), a nast•pnie cyklicznie zamra-
€ana do temperatury -15ƒC w czasie 
4 h, pozostawiona w tej temperatu-
rze przez 8 h, po czym temperatura 
jest zwi•kszana do X40ƒC w czasie 4 
h (przy wilgotno$ci wzgl•dnej 80‚) 
i pr•bka pozostaje w niej przez 8 h 
(rys. 7). Jeden cykl trwa 24 h i nale€y 
przeprowadzi" 7 peønych cykli zamra-
€ania-odmra€ania.
 W przypadku bada# odporno$ci 
na warunki atmosferyczne istotna jest 
zmiana (wyznaczana w okresie 1{2 
tygodni od zako#czenia badania) sta-
tycznego i dynamicznego (dla 5 Hz) 
moduøu sztywno$ci podkøadki USP, 
brak uszkodze# podkøadki oraz odpo-
wiednio wysoka warto$" przyczepno-
$ci do betonu przez odrywanie.
 Wyniki bada# statycznych i dy-
namicznych moduø•w sztywno$ci 

przedstawiono w tabelach 4-6 oraz na 
wykresach (rys. 8-10), z uwzgl•dnie-
niem warto$ci pocz!tkowych (przed 
badaniem odporno$ci na warunki at-

mosferyczne ± ¹numer materiaøu}preº) 
oraz ko#cowych (po 1 ± 2 tygodni od 
wyj•cia z komory klimatycznej ± ¹nu-
mer materiaøu}postº). Najlepsz! od-

 

 

9. Statyczne i dynamiczne moduøy sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 004 ± 
badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne

Parametr
Moduø sztywno!ci [N/mm3]

002_pre 002_post '* [+]

Cstat (0,01-0,10 N/mm2) 0,051 0,054 5,9

Ctend (0,01-0,20 N/mm2) 0,071 0,076 7,0

Cdyn05 0,068 0,072 5,9

Tab. 4. Warto*ci statycznych i dynamicznych moduø%w sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 005 
oraz ich zmiany ± badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne

Parametr
Moduø sztywno!ci [N/mm3]

002_pre 002_post '* [+]

Cstat (0,01-0,10 N/mm2) 0,058 0,059 1,7

Ctend (0,01-0,20 N/mm2) 0,086 0,088 2,3

Cdyn05 0,079 0,083 5,1

Tab. 5. Warto*ci statycznych i dynamicznych moduø%w sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 004 
oraz ich zmiany ± badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne

Parametr
Moduø sztywno!ci [N/mm3]

002_pre 002_post '* [+]

Cstat (0,01-0,10 N/mm2) 0,080 0,116 45,0

Ctend (0,01-0,20 N/mm2) 0,105 0,149 41,9

Cdyn05 0,106 0,164 54,7

Tab. 6. Warto*ci statycznych i dynamicznych moduø%w sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 007 
oraz ich zmiany ± badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne

 

 

8. Statyczne i dynamiczne moduøy sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 005 ± 
badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne

 

10. Statyczne i dynamiczne moduøy sztywno*ci dla pr%bki materiaøu nr 007 ± badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne
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porno$" na warunki atmosferyczne 
wykazuje materiaø nr 004, najgorsz! 
nr 007. Por•wnuj!c wyniki obu ba-
da# mo€na stwierdzi", €e: materiaø nr 
002 charakteryzuje si• dobrymi wøa-
$ciwo$ciami zar•wno pod wzgl•dem 
wytrzymaøo$ci zm•czeniowej jak i od-
porno$ci na warunki atmosferyczne; 
materiaø nr 004, pomimo bardzo do-
brej odporno$ci na warunki atmosfe-
ryczne, powinien zosta" odrzucony ze 
wzgl•du na nieakceptowalny wynik 
badania wytrzymaøo$ci zm•czenio-
wej; materiaø nr 007 wykazuje do$" 
dobr! trwaøo$" (wytrzymaøo$" zm•-
czeniow!), jest jednak nieodporny na 
dziaøanie warunk•w atmosferycznych.

Wnioski

1) Przeprowadzone badania labora-
toryjne wykazaøy celowo$" zasto-
sowania ograniczonego ilo$ciowo 
ich zakresu do materiaøowej pre-
selekcji podkøadek USP przezna-
czonych do dalszych bada# w peø-
nym zakresie ustalonym w normie 
PN-EN 16730 [8].

2) Dla ka€dego z materiaø•w wyzna-
czono trzy parametry: statyczny 
moduø sztywno$ci dla zakresu 
obci!€enia (0,01{0,1) N/mm2, 
statyczny moduø sztywno$ci dla 
zakresu obci!€enia (0,01{0,2) N/
mm2 oraz dynamiczny moduø 
sztywno$ci dla 5 Hz (wyznaczony 
metod! siøow!) z ograniczeniem 
do 500 tys. cykli obci!€e# w bada-
niu wytrzymaøo$ci zm•czeniowej.

3) W testach odporno$ci na warunki 
atmosferyczne, przechowywane 
uprzednio w wodzie pr•bki pod-
køadek podpodkøadowych (USP) 
byøy poddane 7 naprzemiennym 
cyklom zamra€ania-odmra€ania 
(zmiana temperatury od -15 ƒC  do 
X40 ƒC).

4) Wyniki bada# w zestawieniu z 
analizami modelowymi i anali-
z! stanu wiedzy wykazaøy, €e dla 
miarodajnej oceny przydatno$ci 
podkøadek UPS do speøniania usta-
lonych dla nich funkcji niezb•dne 
s! zar•wno badania zm•czeniowe 
jak i testy odporno$ci na warunki 

atmosferyczne. Badane parametry 
wykazuj! bowiem r•€ne relacje 
pomi•dzy materiaøem podkøadek 
USP i cechami ® zycznymi, kt•re 
wpøywaj! na ich wøa$ciwo$ci tøu-
mi!ce, co z kolei ma wpøyw na ich 
skuteczno$" wibroizolacji w caøym 
okresie eksploatacji.

5) Spo$r•d trzech badanych mate-
riaø•w podkøadek podpodkøado-
wych (USP) tylko jeden materiaø 
wykazaø oczekiwane wøa$ciwo$ci 
w obu testach. Pozostaøe dwa ma-
teriaøy nie b•d! podlega" dalszym 
badaniom, poniewa€  albo nie 
maj! wystarczaj!cej trwaøo$ci albo 
nie s! odporne na oddziaøywania 
atmosferyczne i nie powinny by" 
zastosowane jako izolatory wibro-
akustyczne.  

Publikacja powstaøa w ramach projektu ¹Inno-
wacyjne rozwi&zania w zakresie ochrony ludzi 
i budynk%w przed drganiami od ruchu kole-
jowegoº. Projekt jest wsp%ø' nansowany przez 
Uni$ Europejsk& ze *rodk%w Europejskiego 
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach 
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw%j 
oraz przez PKP PLK S.A. w ramach wsp%lnego 
przedsi$wzi$cia BRIK.
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Podkøadki podpodkøadowe [2, 4, 5], 
okre$lane dalej skr•towo jako ¹pod-
køadki USPº (od ang. under sleeper 
pads) s! stosowane przede wszystkim 
w nawierzchni kolejowej o konstruk-
cji podsypkowej w celu zmniejszenia 
dynamicznych oddziaøywa# od ruchu 
poci!g•w, przekazywanych od k•ø 
pojazd•w poprzez szyny, zø!czki i pod-
pory szynowe (w nawierzchni podsyp-
kowej zwykle w postaci podkøad•w 

betonowych, a w rozjazdach w postaci 
podrozjazdnic) na warstw• podsypki 
tøuczniowej. Podkøadki USP mog! po-
krywa" w caøo$ci powierzchni• doln! 
podkøadu/podrozjazdnicy (rys. 1) lub 
wyst•powa" tylko w stre® e podszyno-
wej (rys. 2). Stosowane dalej okre$lenie 
¹podkøadº jest rozumiane umownie 
jako podkøad betonowy lub r•wnie€ 
jako podrozjazdnica betonowa, przy 
czym okre$lenie ¹betonowyº ma tu 

upraszczaj!ce, og•lne znaczenie obej-
muj!ce wszystkie rodzaje stosowanych  
technologii spr•€ania betonu w tak ro-
zumianych podkøadach (np. strunobe-
ton, kablobeton itp.).
 W nawierzchni kolejowej o kon-
strukcji podsypkowej podkøadki USP 
powinny speønia" nast•puj!ce funkcje:
· ogranicza" niekorzystny wpøyw 

ruchu kolejowego na $rodowisko 
poprzez zmniejszenie poziomu 

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki bada# przyczepno$ci przez odrywanie od powierzchni betonowej, zast•puj!cej powierzch-
ni• spodu podkøadu, kilku prototypowych podkøadek podpokøadowych, okre$lanych dalej skr•towo jako ¹podkøadki USPº (od ang. under 
sleeper pads). Podkøadki te byøy poddane uprzednio badaniom odporno$ci na warunki atmosferyczne. Podkøadki USP s! stosowane w 
podsypkowych konstrukcjach nawierzchni kolejowej w celu redukcji emitowanych do otoczenia drogi kolejowej drga# materiaøowych i 
akustycznych (wibracji i haøasu) oraz w celu redukcji napr•€e# wyst•puj!cych w podsypce ± w szczeg•lno$ci w warstwie podsypki bezpo-
$rednio pod podkøadem. Przedstawione warto$ci zbadanej przyczepno$ci podkøadek USP do podkøad•w zostaøy zestawione z wymaganiami 
stosowanymi przez zagranicznych zarz!dc•w infrastruktury kolejowej.

Søowa kluczowe: Podkøadki podpodkøadowe (USP); Badania materiaøowe; Przyczepno*+ przez odrywanie; Odporno*+ na warunki atmosferyczne

Abstract: In the present paper results of pull-o<  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-o/  bond strength; Resistance to severe environmental conditions

Laboratory pull-o$  tests for bond strength 
of under sleeper pads (USP)

Badania laboratoryjne przyczepno!ci przez 
odrywanie podkøadek podpodkøadowych (USP)
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oddziaøywa# w postaci drga# ma-
teriaøowych i akustycznych (wibra-
cji i haøasu);

· redukowa" napr•€enia wyst•puj!-
ce w warstwie podsypki poprzez 
zwi•kszenie powierzchni kontak-
tu pomi•dzy spodem podkøadu i 
podsypk!, zwi•kszaj!c w ten spo-
s•b trwaøo$" eksploatacyjn! kon-
strukcji nawierzchni.

Podkøadki USP s! mocowane do 
spodu podkøad•w i mo€e to odbywa" 
si• na dwa sposoby:
· w trakcie procesu produkcji pod-

køad•w poprzez umieszczenie na 
dolnej ich powierzchni nie stward-
niaøego jeszcze betonu podkøadki 
USP, a nast•pnie poddaniu pod-
køadu kr•tkim wibracjom, co 
spowoduje wnikni•cie warstwy 
sczepnej podkøadki (np. geosynte-
tyku) w plastyczny jeszcze beton;

· na gotowym podkøadzie poprzez 
przyklejenie podkøadki USP szybko 
twardniej!cym i wi!€!cym klejem 
(np. epoksydowym). Przyklejanie 
podkøadek USP do spodu podkøa-
d•w mo€e odbywa" si• w ci!gu 
procesu produkcyjnego podkøa-
d•w (w zakøadzie produkcyjnym, 
albo u dostawcy) lub ju€ po ich 
wyprodukowaniu, ale dopiero po 
ich przetransportowaniu na miej-
sce budowy, co stanowi dodatko-
w! ochron• podkøadek przed ich 
ewentualnymi mechanicznymi 
uszkodzeniami powstaøymi w cza-
sie transportu i przeøadunku.

W podkøadkach USP stosowanych w 
r•€nych krajach ukøad i rozwi!zania 
materiaøowo-konstrukcyjne warstw 
podkøadki s! zr•€nicowane i nie wyni-
kaj! one z obligatoryjnych wymaga# 
o charakterze norm europejskich lub 
innych przepis•w krajowych.  
 Rozwi!zania przeznaczone do za-
mocowania w trakcie procesu produk-
cji podkøad•w betonowych skøadaj! 
si• zwykle z trzech warstw, opisanych 
nast•puj!co w kolejno$ci od g•ry do 
doøu przy docelowym (eksploatacyj-
nym) poøo€eniu podkøadu): 
1. warstwy sczepnej mocowanej w 

betonie podkøadu, stanowi!cej 
zwykle element przestrzenny z 
wypustkami wnikaj!cymi w beton 
spodu podkøadu, wykonywan! np. 

z tworzywa sztucznego lub z geo-
syntetyku;

2. warstwy spr•€ystej stanowi!cej, z 
punktu widzenia funkcji podkøadki 
USP, jej zasadnicz! warstw• wy-
konywan! z materiaøu elastome-
rowego nadaj!cego podkøadce 
odpowiedni poziom sztywno$ci;

3. warstwy ochronnej z geosynte-
tyku stanowi!cej ochron• ela-
stomeru przed mechanicznym 
uszkodzeniem ziarnami tøucznia o 
ostrych kraw•dziach.

Rozwi!zania przeznaczone do zamo-
cowania do spodu gotowego pod-
køadu za pomoc! kleju r•€ni! si• od 
opisanego powy€ej trzywarstwowego 
ukøadu tym, €e nie zawieraj!, g•rnej 
warstwy sczepnej mocowanej w be-
tonie podkøadu.
 Trzecia, najni€sza warstwa chroni!-
ca podstawow! warstw• spr•€yst! 
podkøadki USP przed mechanicznym 
uszkodzeniem ziarnami tøucznia jest 
wykonywana zwykle z geosyntetyku. 
 Wyst•powanie tej warstwy w pr•b-
kach materiaøowych obj•tych opisa-
nymi dalej badaniami przyczepno$ci 
przez odrywanie nie jest jednak ko-
nieczne, poniewa€ warstwa ta nie sty-
ka si• bezpo$rednio z betonem pod-
køadu i tym samym nie ma wpøywu na 
sczepno$" podkøadki USP ze spodem 
podkøadu. Z tego powodu w kilku ba-
danych pr•bkach warstwa ochronna 
nie wyst•powaøa.
 
Badania laboratoryjne 
przyczepno'ci przez odrywanie

Podkøadka USP jako element poø!-
czony z podkøadem w spos•b trwaøy, 
bez wzgl•du na technologi• mon-
ta€u rusztu torowego, musi mie" za-
pewnion! odpowiedni! sczepno$" 
(wytrzymaøo$ci na odrywanie), aby 
podkøadka nie oddzieliøa si• od pod-
pory szynowej w trakcie transportu 
na miejsce zabudowy lub w trakcie 
jej wieloletniej eksploatacji. W celu 
uwzgl•dnienia wpøywu niekorzyst-
nych warunk•w atmosferycznych 
(woda, mr•z, niskie i wysokie tem-
peratury) na warto$" przyczepno$ci 
podkøadki do podkøadu w czasie jej 
eksploatacji w torze kolejowym o na-
wierzchni podsypkowej, pr•bki zosta-

øy uprzednio poddane badaniu od-
porno$ci na warunki atmosferyczne.
 Opisane w artykule badania przy-
czepno$ci przez odrywanie (wytrzy-
maøo$ci na odrywanie) przeprowadzo-
no dla pi•ciu wybranych materiaø•w 
prototypowych podkøadek USP  ± 
trzech materiaø•w na bazie granulatu 
gumowego SBR (ang. Styrene-Butadie-
ne Rubber) oraz dw•ch materiaø•w na 
bazie poliuretanu PU (ang. Polyuretha-
ne) o nast•puj!cych oznaczeniach  i 
grubo$ciach:
· 002 ± podkøadka USP na bazie 

granulatu gumowego SBR o gr. 12 
mm;

· 003 ± podkøadka USP na bazie 
granulatu gumowego SBR o gr. 7 
mm;

· 004 ± podkøadka USP na bazie 
granulatu gumowego SBR o gr. 9 
mm;

· 005 ± podkøadka USP na bazie po-
liuretanu o gr. 7 mm;

· 008 ± podkøadka USP na bazie po-
liuretanu o gr. 10 mm.

Podkøadki nr 002, 003 i 004 na bazie 
granulatu gumowego SBR r•€ni! si• 
technologi! produkcji, grubo$ci! i g•-
sto$ci!. Podkøadki nr 005 i 008 na bazie 
poliuretanu r•€ni! si• grubo$ci! i g•-
sto$ci!.

Przygotowanie pr"bek do badania

Pr•bki podkøadek USP zostaøy uprzed-
nio (przed badaniem przyczepno$ci 
przez odrywanie) przygotowane do 
badania odporno$ci na dziaøanie wa-
runk•w atmosferycznych w spos•b 
okre$lony w normie PN-EN 16730 [7] 
i przedstawiony poni€ej:
· podkøadka USP zostaøa przyklejo-

na mechanicznie klejem do beto-
nowej kostki (rys. 4a);

· po zwi!zaniu kleju (3-4 dni) pr•bki 
przez 24 h byøy przechowywane w 
wodzie (rys. 3a),

· po wyj•ciu z wody pr•bki umiesz-
czono w komorze klimatycznej 
(rys. 3b) i poddano cyklicznemu 
zamra€aniu i rozmra€aniu (za-
mra€anie do temperatury -15ƒC 
w czasie 4 h, pozostawiona w tej 
temperaturze przez 8 h, po czym 
temperatura byøa zwi•kszana do 
X40ƒC w czasie 4 h, przy wilgotno-
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$ci wzgl•dnej 80‚ i pr•bka pozo-
stawaøa w niej przez 8 h; peøny cykl 
trwaø 24 h, ka€dorazowo przepro-
wadzono 7 peønych cykli), co mia-
øo symulowa" warunki atmosfe-
ryczne w jakich pracuje podkøadka 
USP.

Metodyka badawcza

Badanie przyczepno$ci przez odrywa-
nie (na pr•bkach po badaniu odpor-
no$ci na warunki atmosferyczne) prze-
prowadzono wedøug metody ¹pull-o< º 
zgodnie z procedur! opisan! w nor-
mie PN-EN 1542:2000 [6]. Zgodnie z t! 
metod! w badanej pr•bce materiaøu 
podkøadki USP wyci•to okr•gi o $red-
nicy 50 mm (rys. 4c i 4d), do kt•rych 
nast•pnie przyklejono stalowe kr!€ki 
o $rednicy 50 mm. Dla ka€dej pr•b-
ki podkøadki USP wykonano pomiar 
przyczepno$ci w czterech punktach, 
kt•rych poøo€enie wyznaczono zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w aneksie 
N normy PN-EN 16730 [7]. tj. w odle-
gøo$ci minimum 50 mm od kraw•dzi 
pr•bki oraz kolejnego punktu po-
miarowego. Schemat rozmieszczenia 
punkt•w pomiarowych przedstawio-
no na rys. 4b. 
 Wynikiem badania byøa warto$" 
przyczepno$ci przez odrywanie wy-
ra€ona w N/mm2. Pomiar•w dokona-
no za pomoc! aparatu Proceq dy-206 
(rys. 4e). Szybko$" odrywania kr!€ka, 
zgodnie z aneksem E normy PN-EN 
16730 byøa staøa i wynosiøa 0,01 N/
mm2.s. Po badaniu pr•bki materiaøu 
(rys. 4f) okre$lono typ zniszczenia we-
døug nast•puj!cych kryteri•w:
· zniszczenie kohezyjne w warstwie 

kostki betonowej (podkøadu beto-
nowego) ± typ A;

· zniszczenie kohezyjne w warstwie 
materiaøu (B, C, D, E, F, G, H)  ± typ: 
B, C, D, E, F, G, H;

· zniszczenie adhezyjne pomi•dzy 
s!siednimi warstwami ± np. typ 
B/C.

Wyniki bada% i warto'ci graniczne

Wyniki bada# przyczepno$ci przez 
odrywanie przedstawiono w tab. 1 - 5, 
natomiast wykresy zmian przyczepno-
$ci w czasie badania na rys. 5 ± 9.
 Ze wzgl•du na fakt, €e nie s! okre-

$lone polskimi przepisami wymagania 
do stosowania podkøadek USP na sieci 
PKP PLK (w tym wymagania odno$nie 
minimalnej warto$ci przyczepno-
$ci przez odrywanie wyznaczanej na 
pr•bkach po badaniu odporno$ci na 

warunki atmosferyczne) postanowio-
no odnie$" si• do warto$ci granicz-
nych okre$lonych przez wymagania 
zagranicznych zarz!dc•w infrastruk-
tury kolejowej [1, 3, 8, 9]. Wymagania 
te zostaøy przedstawione w tab. 6. Na 

 

  
!" #" 
 

3. Pr%bki podkøadek USP przyklejone mechanicznie do betonowych kostek w trakcie badania 
odporno*ci na warunki atmosferyczne: a) pr%bki zanurzone w wodzie na 54 h; b) pr%bki w komorze 

klimatycznej (Feutron KPK 400)
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4. Przygotowanie pr%bek podkøadek USP do badania i przeprowadzenie badania przyczepno*ci przez 
odrywanie przeprowadzonego wedøug metody ¹pull-o/ º: a) podkøadka USP przyklejona mechanicz-

nie do kostki betonowej; b) schemat rozmieszczenia punkt%w pomiarowych (zgodny z wymaganiami 
sformuøowanymi w normie PN-EN 16730 [4]); c) wykonanie naci$+ w materiale podkøadki USP; d) 

pr%bka przygotowana do przyklejenia kr&"k%w stalowych ¹pull-o/ º; e) wykonanie pomiaru wytrzy-
maøo*ci na odrywanie za pomoc& aparatu ¹pull-o/ º (Proceq dy-506); f ) pr%bka podkøadki USP po 

badaniu ± widoczny rodzaj zniszczenia
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ich podstawie autorzy zaproponowa-
li warto‚" graniczn€ przyczepno‚ci 
przez odrywanie wyznaczanej na 
prƒbkach po badaniu odporno‚ci na 
warunki atmosferyczne wynosz€c€ 
min. 0,4 N/mm2.
 Odnosz!c wyniki bada# laborato-
ryjnych do zaproponowanej warto$ci 
granicznej mo€na stwierdzi", €e tyl-
ko jeden spo$r•d pi•ciu materiaø•w 
charakteryzowaø si• speønieniem wy-
maga# - tzn. pr•bka materiaøu nr 002. 
W przypadku pozostaøych czterech 
materiaø•w wskazane s! dalsze prace 
nad popraw! warto$ci przyczepno$ci 
przez odrywanie, aby osi!gn!" war-
to$" dla ka€dej pojedynczej pr•by wy-
nosz!c! co najmniej 0,4 N/mm2.

Wnioski

W pracy przedstawiono badania przy-
czepno$ci przez odrywanie wykonane 
na pr•bkach po badaniach ich od-
porno$ci na warunki atmosferyczne 
dla pi•ciu prototypowych materiaø•w 
podkøadek USP. 
 Spo$r•d pi•ciu przebadanych ma-
teriaø•w podkøadek USP tylko jeden 
wykazaø przyczepno$" powy€ej za-
proponowanej przez autor•w war-
to$ci granicznej przyj•tej na podsta-
wie wymaga# innych europejskich 
zarz!dc•w infrastruktury kolejowej. 
Pozostaøe cztery materiaøy wykazaøy 
niezadowalaj!ce wyniki i wymagaj! 
dalszych prac nad spoiwem i materia-

øem warstwy przylegaj!cej do spodu 
podkøadu.  

Publikacja powstaøa w ramach projektu ¹Inno-
wacyjne rozwi&zania w zakresie ochrony ludzi 
i budynk%w przed drganiami od ruchu kole-
jowegoº. Projekt jest wsp%ø' nansowany przez 
Uni$ Europejsk& ze *rodk%w Europejskiego 
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach 
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw%j 
oraz przez PKP PLK S.A. w ramach wsp%lnego 
przedsi$wzi$cia BRIK.

Kraj/Orga-
nizacja

Dokument odniesienia

Wymagana warto!" przyczepno!ci przez odrywanie 
wyznaczona na pr$bce po badaniu odporno!ci na 

warunki atmosferyczne (dla pojedynczego badania), 
[N/mm2]

Niemcy DBS 918 145-01 [1] . 0,3

Wøochy RFI TCAR SF AR 03 007 C [8] . 0,4:

Francja SNCF IG04013 [9] . 0,6:

Zwi;zek UIC IRS 70713-1 [3] . 0,4:
<Procedura badawcza zgodnie z norm& PN-EN 16730 [7]

Tab. 6. Wymagane warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla podkøadek 
USP wyznaczone na pr%bkach po badaniu odporno*ci na warunki atmos-
feryczne (dla pojedynczego badania) ± na podstawie wymaga! zagranicz-

nych zarz&dc%w infrastruktury kolejowej

Oznaczenie 
pr$bki

Oznaczenie 
kr;%ka

Przyczepno!", 
N/mm2

Typ zniszczenia Warstwy

002

1 0,45 C/D

0 ± stalowy kr;%ek,
D ± klej Poxipol,
C ± podkøadka USP, 
B ± klej StoPox SK100
A ± kostka betonowa

2 0,55 B/A15+-C

3 0,46 C/D

4 0,48 C/D

warto!" !rednia 0,49 -

odchylenie 
standardowe

0,05 -

Tab. 1. Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bki materiaøu 
nr 005 ± wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki 

atmosferyczne

Oznaczenie 
pr$bki

Oznaczenie 
kr;%ka

Przyczepno!", 
N/mm2

Typ zniszczenia Warstwy

003

1 0,33 C/D 0 ± stalowy kr;%ek 
F ± klej Poxipol 
E ± podkøadka USP 
D ± warstwa klej;ca 
warstw# sczepn; do 
podkøadki USP 
C ± warstwa sczepna 
B ± klej StoPox SK100 
A ± kostka betonowa

2 0,24 C/D

3 0,32 E/F

4 0,25 E/F

warto!" !rednia 0,29 -

odchylenie 
standardowe

0,05 -

Tab. 2. Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bki materiaøu 
nr 003 ± wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki 

atmosferyczne

Oznaczenie 
pr$bki

Oznaczenie 
kr;%ka

Przyczepno!", 
N/mm2

Typ zniszczenia Warstwy

004

1 0,45 E/F 0 ± stalowy kr;%ek 
F ± klej Poxipol 
E ± podkøadka USP 
D ± warstwa klej;ca 
warstw# sczepn; do 
podkøadki USP 
C ± warstwa sczepna 
B ± klej StoPox SK100 
A ± kostka betonowa

2 0,41 E/F

3 0,45 E/F

4 0,34 E/F

warto!" !rednia 0,41 -

odchylenie 
standardowe

0,05 -

Tab. 3. Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bki materiaøu 
nr 004 ± wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki 

atmosferyczne

Oznaczenie 
pr$bki

Oznaczenie 
kr;%ka

Przyczepno!", 
N/mm2

Typ zniszczenia Warstwy

005

1 0,14 C/B 0 ± stalowy kr;%ek 
F ± klej Poxipol 
E ± warstwa ochronna 
(tylko w pr$bie 3 i 4) 
D ± siatka klej;ca 
warstw# ochronn; do 
podkøadki USP 
C ± podkøadka USP 
B ± klej StoPox SK100 
A ± kostka betonowa

2 0,24 D/C

3 0: E/D

4 0: E/D

warto!" !rednia 0,19 -

odchylenie 
standardowe

0,07 -

<- przyczepno*+ poni"ej minimalnej warto*ci odczytu urz&dzenia ¹pull-offº (poni"ej 0,1 N2mm5)

Tab. 4. Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bki materiaøu 
nr 00= ± wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki 

atmosferyczne

Oznaczenie 
pr$bki

Oznaczenie 
kr;%ka

Przyczepno!", 
N/mm2

Typ zniszczenia Warstwy

008

1 0,40 B/C 0 ± stalowy kr;%ek 
F ± klej Poxipol 
E ± warstwa ochronna 
(tylko w pr$bie 3 i 4) 
D ± siatka klej;ca 
warstw# ochronn; do 
podkøadki USP 
C ± podkøadka USP 
B ± klej StoPox SK100 
A ± kostka betonowa

2 0,37 B/C

3 0: C/D

4 0: C/D

warto!" !rednia 0,39 -

odchylenie 
standardowe

0,02 -

<- przyczepno*+ poni"ej minimalnej warto*ci odczytu urz&dzenia ¹pull-offº (poni"ej 0,1 N2mm5)

Tab. 5. Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bki materiaøu 
nr 008 ± wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki 

atmosferyczne
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9. Przyczepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiaøu nr 008 ± wyznaczone na pr%bce po badaniu 
odporno*ci na warunki atmosferyczne

 

 

5. Przyczepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiaøu nr 005 ± wyznaczone 
na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki atmosferyczne

 

 

6. Przyczepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiaøu nr 003 ± wyznaczone 
na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki atmosferyczne

 

 
  

7. Przyczepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiaøu nr 004 ± wyznaczone 
na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki atmosferyczne

 
  

8. Przyczepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiaøu nr 00= ± wyznaczone 
na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki atmosferyczne
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Urz!dzenia sterowania ruchem kole-
jowym najcz•$ciej pracuj! w zr•€nico-
wanych, cz•sto skrajnych warunkach 
eksploatacji. Døugoletnie do$wiad-
czenia z eksploatacji tych system•w 
potwierdzaj! zale€no$" ich funkcjo-
nowania od poprawnego dziaøania 
poszczeg•lnych podzespoø•w oraz 
efektywnego zarz!dzania ich eksplo-
atacj!. Selekcja danych eksploatacyj-
nych obiekt•w sterowania ruchem 
kolejowym jest szczeg•lnie istotnym 
punktem analizy danych eksploatacyj-
nych z tych obiekt•w. 
Dane eksploatacyjne obiekt•w tech-
nicznych najcz•$ciej s! gromadzone 
po to, aby okre$li" ich pochodzenie, 
ich umiejscowienie w systemie eks-
ploatacji oraz ich relacje z pozostaøymi 
obiektami. Dobrze jest r•wnie€ zna" 
warto$ci graniczne wøa$ciwo$ci funk-
cjonalnych tych obiekt•w. 

Interesuj!ce w aspekcie zarz!dzania 
eksploatacj! s! zjawiska przekroczenia 
granicznych, dopuszczalnych pozio-
m•w zmienno$ci. Na rys. 1 przedsta-
wiono fragment ci!gøego przebiegu 
zmienno$ci atrybutu oraz mo€liw! 
transformacj• na funkcj• skokow!. Ry-
sunek ilustruje chwil• rzeczywistego 
przekroczenia g•rnego poziomu gra-
nicznego tzr oraz aproksymacj• chwili 
obserwacji tego zdarzenia tz [8].
 Zbieranie i analiza danych eksplo-
atacyjnych z urz!dze# sterowania 
ruchem kolejowym nale€! do pod-
stawowych przedˆsi•wzi•" organi-
zacyjnych w procesie sterowania ru-
chem poci!g•w, pozwalaj!cych na 
[2]:
- por•wnanie jako$ci eksploatacji 

tych samych urz!dze# srk przez 
r•€ne obsøugi;

- wyznaczenie okresu adaptacji, 

normalnej eksploatacji oraz zu€y-
cia i starzenia;

- dob•r modelu matematycznego 
rozkøad•w czasu poprawnej pra-
cy mi•dzy uszkodzeniami,  czasu 
naprawy i czasu przegl!d•w pro® -
laktycznych dla ka€dego z wyzna-
czonych okres•w;

- oszacowanie intensywno$ci 
uszkodze# poszczeg•lnych obiek-
t•w sterowania ruchem kolejo-
wym i na tej podstawie wykrycie 

Streszczenie: Ocena niezawodno$ci i bezpiecze#stwa system•w technicznych wymaga gromadzenia i przetwarzania wiarygodnych da-
nych charakteryzuj!cych zachodz!ce procesy. Szczeg•lnie istotnymi danymi dla proces•w decyzyjnych s! te pochodz!ce z bie€!cej eksplo-
atacji, gdy€ mog! one posøu€y" do zbudowania modeli zachodz!cych zjawisk eksploatacyjnych i pozwol! okre$li" spodziewane zachowanie 
si• obiektu w przyszøo$ci. Urz!dzenia sterowania ruchem kolejowym (srk) funkcjonuj! cz•sto w bardzo trudnych warunkach eksploatacyj-
nych i $rodowiskowych. Gromadzenie informacji o ich stanie technicznym mo€e by" wykorzystywane do wøa$ciwej pro® laktyki tych urz!-
dze#, a tak€e do predykcyjnego utrzymania ruchu kolejowego. Pozwoli to r•wnie€ na dob•r takiej strategii utrzymania ruchu kolejowego, 
kt•ra b•dzie miaøa przeøo€enie na optymalne u€ytkowanie urz!dze# srk.

Søowa kluczowe: Urz&dzenia 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 tra‰  c control 
devices often work in very di‰  cult 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 tra‰  c. It will allow to choose a maintenance strategy 
which will consist in optimal use of railway tra‰  c control devices.

Keywords: Railway tra>  c control devices; Exploitation data; data selection; Information gathering and analysing

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

Selekcja danych eksploatacyjnych z urz•dze" sterowania 
ruchem kolejowym na potrzeby proces#w gromadzenia 
i analizy danych z obiekt#w transportu kolejowego
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1. Rzeczywista tzr i modelowa tz chwila zaj*cia zda-
rzenia, gdzie w(t) ± warto*+ atrybutu w chwili t [8]
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obiekt•w cz•$ciej uszkadzaj!cych 
si•;

- analiz• przyczyn cz•$ciej uszka-
dzaj!cych si• obiekt•w srk;

- wyci!gni•cie wniosk•w eksplo-
atacyjnych, maj!cych na celu za-
pobieganie niekt•rym uszkodze-
niom;

- opracowanie propozycji dotycz!-
cych udoskonalenia konstrukcji 
poszczeg•lnych element•w, ukøa-
d•w, podzespoø•w i urz!dze# ste-
rowania ruchem kolejowym;

- okre$lenie racjonalnych zestaw•w 
cz•$ci zapasowych i plan•w za-
opatrzenia;

- wyznaczenie okres•w przegl!d•w 
pro® laktycznych i napraw;

- wymian• do$wiadcze# pomi•dzy 
obsøugami technicznymi odno-
$nie metodyki zapobiegania, wy-
krywania i usuwania uszkodze#.

Organizacja zbierania i analizy 
danych eksploatacyjnych 
z urz#dze% sterowania ruchem 
kolejowym

Dane charakteryzuj!ce procesy zu-
€ycia i starzenia obiekt•w oraz infor-
macje o usterkach i uszkodzeniach 
gromadzi si• w wyniku obserwacji 
procesu eksploatacji prowadzonych w 
spos•b bierny lub czynny. Bierna ob-
serwacja eksploatacji polega na gro-
madzeniu danych istniej!cych i zapi-
sywanych w rutynowej dokumentacji, 
natomiast czynna pozwala gromadzi" 
dane okre$lone pod k!tem speønienia 
celu bada#, co wymaga zastosowa-
nia specjalnych procedur i no$nik•w 
danych. Niestety przy u€yciu ka€dej 
z tych metod istnieje mo€liwo$" uzy-
skania niepoprawnego lub niepeøne-
go zbioru informacji, wynikaj!ca np. z 

bø•du czøowieka lub systemu rejestru-
j!cego.
 Prawidøowo zorganizowane zbiera-
nie i analiza danych eksploatacyjnych 
z urz!dze# sterowania ruchem kolejo-
wym nie zakø•ca dziaøania i warunk•w 
pracy caøego systemu, pozwala na ba-
danie system•w wielkich i zøo€onych, 
z uwzgl•dnieniem r•wnie€ wpøywu 
otoczenia. Dobrze funkcjonuj!cy sys-
tem zbierania danych eksploatacyj-
nych z urz!dze# srk umo€liwia [11]:
1. Wyznaczanie og•lnych liczbo-

wych miar niezawodno$ci, jak np. 
sumaryczny czas pracy, sumarycz-
ny czas naprawy, sumaryczna licz-
ba uszkodze# w zadanym prze-
dziale czasu eksploatacji.

2. Wyznaczanie funkcyjnych miar 
niezawodno$ci, takich jak: funkcja 
niezawodno$ci, funkcja intensyw-
no$ci uszkodze#, parametr stru-
mienia uszkodze#, funkcja wiod!-
ca rozkøadu, itp.

3. Wyznaczanie parametrycznej 
niezawodno$ci obiektu srk, np. 
prawdopodobie#stwa zgodno$ci 
cech mierzalnych i niemierzalnych 
obiektu z wymaganiami, w zada-
nym przedziale czasu eksploatacji. 

4. Wyznaczanie modeli uszkodze# 
na podstawie analizy ® zyczno-
-chemicznej proces•w zachodz!-
cych w obiekcie (zu€ycie, korozja, 
zm•czenie). 

5. Diagnozowanie aktualnego stanu 
niezawodno$ciowego obiektu srk, 
np. wyznaczanie tendencji zmian 
wska&nik•w niezawodno$ci, usta-
lanie søabych ogniw, itp. Do dia-
gnozowania aktualnego stanu 
niezawodno$ciowego obiektu 
sterowania ruchem kolejowym 
niezb•dna jest informacja zebra-
na z r•€nych okres•w eksploatacji, 

dotycz!ca skutk•w uszkodze# ze 
wzgl•du na bezpiecze#stwo, wy-
konanie zadania, poniesione na-
køady na naprawy, itp. 

6. Prognozowanie stan•w nieza-
wodno$ciowych obiekt•w srk na 
podstawie matematycznych mo-
deli prognozowanych proces•w 
uszkodze#.

7. Skuteczne przeprowadzenie ze-
staw•w eksploatacyjnych, np. 
wykrywanie uszkodze# w r•€-
nych obsøugach (kontrola stanu 
technicznego, pro® laktyka), wy-
starczalno$" cz•$ci zamiennych, 
stopie# wykorzystania oprzyrz!-
dowania obsøugowego, itp. 

Po przepracowaniu przez dany obiekt 
sterowania ruchem kolejowym okre-
$lonej liczby godzin lub upøyni•ciu 
pewnego kalendarzowego okresu, 
mo€na przyst!pi" do statystycznego 
opracowania danych z eksploatacji 
poszczeg•lnych obiekt•w srk. Dane 
te obejmuj! zazwyczaj cz•$" eksplo-
atowanych urz!dze# srk (tzw. pr•b•), 
poniewa€ bie€!ca analiza statystycz-
na caøego zbioru wyprodukowanych 
seryjnie urz!dze# jest bardzo trudna i 
wymaga ogromnego wysiøku [13].
 Statystyczne opracowanie danych 
eksploatacyjnych obiekt•w sterowa-
nia ruchem kolejowym mo€na po-
dzieli" na nast•puj!ce etapy (rys. 2) 
[13]:
1. Wst•pna analiza uzyskanych da-

nych eksploatacyjnych.
2. Zbiorcze zestawienie danych o 

uszkodzeniach i naprawach.
3. Wyznaczenie okres•w pracy ba-

danych urz!dze# srk.
4. Opracowanie szereg•w rozdziel-

czych.
5. Wery® kacja hipotezy o ksztaøcie 

rozkøadu czasu pracy T mi•dzy 
uszkodzeniami, czasu naprawy T

n i 
czasu przegl!du pro® laktycznego 
Tp.

6. Oszacowanie parametr•w ba-
danych zbior•w, w tym gø•wnie 
$rednich: czasu pracy mi•dzy 
uszkodzeniami T , czasu naprawy 

nT  oraz czasu przegl!du pro® lak-
tycznego pT .

7. Oszacowanie wska&nik•w nieza-
wodno$ci.

  
2. Proces odkrywania wiedzy [13]
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Preselekcja danych 
eksploatacyjnych z obiekt"w 
sterowania ruchem kolejowym

Wst•pna analiza uzyskanych danych 
z obiekt•w sterowania ruchem kole-
jowym ma na celu przeprowadzenie 
tzw. preselekcji danych eksploatacyj-
nych, czyli selekcji tych danych przez 
wyeliminowanie z opracowania sta-
tystycznego danych nieˆwiarygod-
nych, sprawdzenie pod wzgl•dem 
ich formalnej poprawno$ci oraz po-
segregowanie danych z poszczeg•l-
nych obiekt•w wedøug odpowiednich 
okres•w ich pracy.
 Niezwykle istotnym problemem 
jest przestrzeganie wiarygodno$ci i 
dokøadno$ci zbieranych danych eks-
ploatacyjnych. Cz•sto dane z urz!-
dze# srk wskutek zaniedba# obsøugi, 
wzgl•dnie brak•w w dokumentacji 
eksploatacyjnej, nie odzwierciedlaj! 
rzeczywistej liczby uszkodze# i czasu 
ich naprawy. Niekiedy dane takie pisa-
ne s! z pami•ci i cz•sto dotycz! tylko 
najwa€niejszych uszkodze#. Ponadto 
istniej! urz!dzenia sterowania ruchem 
kolejowym, kt•re pracuj! w bardzo 
r•€ni!cych si• warunkach eksploata-
cji, np. zainstalowane s! i pracuj! w 
warunkach wzmo€onej wilgotno$ci, 
czy wyst•powania drga# mechanicz-
nych (np. urz!dzenia przytorowe) itp. 
Mogøo to przyczyni" si• do powstania 
nietypowych uszkodze#, zwi!zanych 
z nadmiernym wpøywem czynnik•w 
klimatycznych, mechanicznych, itp.
 No$niki i media transmisji danych 
eksploatacyjnych mog! by" zr•€nico-
wane:
- tradycyjne dokumenty &r•døowe, 

kt•rymi s! ¹karty uszkodze#º, s! 
wypeøniane przez pracownik•w. 
Dokumenty te s! dostarczane do 
moduøu logicznego przetwarzania 
systemu eksploatacji;

- dane elektroniczne, kt•re s! zbie-
rane ¹onlineº przez zainstalowane 
w okre$lonych miejscach syste-
m•w czujniki i przesyøane bezpo-
$rednio do systemu gromadze-
nia danych eksploatacyjnych lub 
wprowadzane z klawiatury przez 
pracownik•w nadzoruj!cych 
okre$lone urz!dzenia; 

- system mieszany, najcz•$ciej spo-
tykane rozwi!zanie.

Zbieranie informacji o procesie eks-
ploatacji obiekt•w sterowania ruchem 
kolejowym i przekazywanie ich do 
jednostki koordynuj!cej badania eks-
ploatacyjne odbywa si• w oparciu o 
specjalne dokumenty &r•døowe, tzw. 
karty. Karty zawieraj!ce informacje o 
u€ytkowaniu i odnowie obiekt•w ste-
rowania ruchem kolejowym powinny 
by" wypeøniane okresowo, np. w cy-
klach dobowych, w oparciu o aktualne 
informacje søu€b eksploatacyjnych [1]. 
Czynnikiem uøatwiaj!cym analiz• 
wst•pn! i preselekcj• danych eksplo-
atacyjnych jest przedstawienie ich w 
postaci gra® cznej, jak np. na rys. 3. 
 Z rys. 3 wynika, po jakim czasie 
pracy urz!dzenia nast!piøo uszko-
dzenie, ile czasu trwaøa naprawa i co 
zostaøo uszkodzone. Rodzaj uszko-
dzonego elementu czy urz!dzenia 
srk mo€na odpowiednio zaznaczy", 
z odpowiedni! legend! na rysunku. 
Przedstawione w ten spos•b dane o 
uszkodzeniach i naprawach obiekt•w 
srk uøatwiaj! preselekcj• danych eks-
ploatacyjnych i znacznie upraszczaj! 
dalsze obliczenia, zar•wno wska&ni-
k•w niezawodno$ci caøych urz!dze#, 
jak te€ oszacowanie intensywno$ci 
uszkodze# poszczeg•lnych elemen-
t•w lub podzespoø•w.
 Przy dokonywaniu wst•pnej selekcji 
odrzuca si• dane z takich egzempla-
rzy tego samego typu urz!dzenia srk, 
kt•re sugeruj!, €e obsøuga wypeøniaøa 
formularze niesumiennie. Na przykøad, 
odrzuca si• dane z obiekt•w srk, w 
kt•rych liczba uszkodze# r•€ni si• co 

najmniej o rz!d wielko$ci w por•w-
naniu ze $redni! liczb! uszkodze# w 
innych egzemplarzach, dane o uszko-
dzeniach nagromadzone nier•wno-
ˆmiernie w czasie w poszczeg•lnych 
okresach eksploatacji (np. døugi okres 
brak uszkodze#, a p•&niej od razu 
wyst•puj!ca du€a liczba uszkodze#), 
itp. Urz!dzenia sterowania ruchem 
kolejowym pracuj!ce w znacz!co r•€-
ni!cych si• warunkach eksploatacji 
b•d! wykazywaøy nadmiern! liczb• 
uszkodze# tego samego typu, np. o 
charakterze mechanicznym, wskutek 
nadmiernych wstrz!s•w, nadmier-
nej liczby przebi" napi•ciowych, itp., 
wskutek podwy€szonej wilgotno$ci, 
np. po instalacji w pobli€u akwenu 
wodnego [9].
 Wyznaczenie okres•w pracy urz!-
dze# sterowania ruchem kolejowym 
ma na celu wyodr•bnienie typowych 
okres•w w pracy urz!dzenia (tzw. 
krzywa wannowa na rys. 4), to jest:
- okresu adaptacji (docierania),
- okresu normalnej eksploatacji 

(wøa$ciwej pracy),
- okresu starzenia (przyspieszonego 

zu€ycia).

Krzywa ?(t) na rys. 4 mo€e mie" r•€ny 
przebieg w zale€no$ci od charakteru 
dominuj!cych uszkodze#. Wielko$" ? 
w tym przypadku oznacza intensyw-
no$" uszkodze# obiekt•w sterowa-
nia ruchem kolejowym. Najcz•$ciej 
przyjmuje si• jednak, €e krzywa ma 
posta" zbli€on! do wanny i dlatego 
nazywana jest krzyw! wannow!. Ma-

3. Przykøad gra' cznego zestawienia danych o uszkodzeniach i naprawach wybranych obiekt%w 
sterowania ruchem kolejowym [10]
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lej!ca funkcja intensywno$ci uszko-
dze# oznacza, €e w obiekcie powstaj! 
procesy adaptacyjne, staøa intensyw-
no$ci uszkodze# oznacza stabilizacj• 
proces•w ® zycznych (zanik adaptacji), 
rosn!ca funkcja ?(t) $wiadczy o tym, €e 
w obiekcie zachodz! procesy starze-
nia (zu€ycia, degradacji).
 Intensywno$" uszkodze# charakte-
ryzuje prawdopodobie#stwo powsta-
nia uszkodzenia obiektu srk w chwili 
(t@Ct), pod warunkiem, €e w chwili 
t obiekt ten byø w stanie zdatno$ci. 
Intensywno$" uszkodze# oznacza 
wzgl•dny spadek niezawodno$ci sys-
temu sterowania ruchem kolejowym 
na jednostk• czasu. Inaczej m•wi!c 
jest to frakcja uszkodzonych obiek-
t•w srk odniesiona do liczby obiekt•w 
wyr•€nionych w systemie srk, istniej!-
cych na pocz!tku przedziaøu badania.
Je$li dane z eksploatacji serii badanych 
urz!dze# srk zostaøy dostarczone od 
chwili rozpocz•cia pracy przez te urz!-
dzenia, to wyznaczenie okres•w pracy 
urz!dze# znacznie si• upraszcza, po-
niewa€ b•dzie si• jednocze$nie ob-
licza" dane o uszkodzeniach wszyst-
kich urz!dze# zakwali® kowanych do 
analizy statystycznej.
 Dla wyznaczenia okres•w pracy 
urz!dze# sterowania ruchem kolejo-
wym nale€y [3]:
1. Wyznaczy" jednostkowy przedziaø 

czasu Cti, dla kt•rego b•dzie si• 
oblicza" intensywno$" uszkodze# 
dla ka€dego urz!dzenia srk.

2. Zestawi" dane statystyczne w 
tablicy zbiorczej dla poszczeg•l-
nych urz!dze# w postaci liczby 
uszkodze#, jaka wyst!piøa w da-
nym przedziale czasu dla ka€dego 
urz!dzenia srk.

3. Obliczy" $redni! liczb• uszkodze# 
dla badanego typu urz!dzenia w 
ka€dym przedziale czasu.

4. Wykre$li" w funkcji czasu przebie-
gi $redniej liczby uszkodze# na 

jednostk• czasu, tj. intensywno$ci 
uszkodze# dla urz!dze# napra-
wialnych sterowania ruchem kole-
jowym.

5. Wyznaczy" liczb• godzin pracy 
zawartych w badanych okresach 
czasu.

W praktyce przedziaøy czas•w pracy 
urz!dze# sterowania ruchem kolejo-
wym s! r•€ne, przy czym im urz!dze-
nie srk jest bardziej zøo€one, tym czasy 
te s! kr•tsze.
 Šredni! liczb• uszkodze# w ka€dym 
jednostkowym przedziale czasu obli-
czamy ze wzoru:

( ) ( ) 

!

"
"   !"

#
!"   !   

!  

 
!  (1)

gdzie: ( )$  !"    - !rednia liczba uszko-
dze" w i-tym jednostkowym przedzia-
le czasu, N - liczba zakwali® kowanych 
do analizy statystycznej urz#dze" 
srk badanego typu, ( )$% !"   !- liczba 
uszkodze" w i-tym przedziale j-tego 
urz#dzenia srk tego samego typu.
 Je!li oka$e si%, $e wykre!lone prze-
biegi maj# nieregularny, zygzakowaty 
charakter, nie pozwalaj#cy na wy-
ci#gni%cie wniosk&w co do døugo!ci 
wyznaczonych okres&w, to zwi%ksza 
si% jednostkowy przedziaø czasu 2- i 
3-krotnie, a niekiedy nawet i 5-krot-
nie. Powy$sza analiza ma charakter 
jako!ciowy. Mo$na j# jednak oprze' 
na !cisøych przesøankach przez wyko-
rzystanie statystyki matematycznej, 
np. wery® kuj#c hipotez% o søuszno!ci 
zaøo$enia  ! PP t "#"  = const. w roz-
patrywanym okresie pracy.
 Je!li badane urz#dzenia sterowania 
ruchem kolejowym maj# r&$ni#ce si% 
liczby przepracowanych godzin, to 
powy$sze obliczenia dokonuje si% po 
wst%pnym przegrupowaniu tych urz#-
dze" wg przepracowanych godzin. 
Po tak przeprowadzonej preselekcji 
danych eksploatacyjnych urz#dze" 

sterowania ruchem kolejowym oraz 
wst%pnym przygotowaniu zebranych 
danych eksploatacyjnych srk mo$na 
przyst#pi' do ich dalszego opracowa-
nia statystycznego [12].
 Celem statystycznej analizy wyni-
k&w bada" eksploatacyjnych urz#-
dze" sterowania ruchem kolejowym 
powinno by' wnioskowanie o wøa!ci-
wo!ciach probabilistycznych caøego 
zbioru urz#dze" srk reprezentowa-
nych przez cz%!' tego zbioru, nazywa-
nego pr&bk# (pr&b#).  
 W przypadku obiekt&w nienapra-
wialnych sterowania ruchem kolejo-
wym (np. $ar&wka w sygnalizatorze 
!wietlnym przytorowym) liczba do-
!wiadcze" jest najcz%!ciej liczb# pra-
cuj#cych i uszkodzonych obiekt&w 
srk w ci#gu okre!lonego czasu. W 
przypadku urz#dze" naprawialnych 
sterowania ruchem kolejowym b%dzie 
to liczba zaobserwowanych w danym 
przedziale czasu uszkodze" (napraw, 
przegl#d&w pro® laktycznych, itp.) w 
badanej grupie urz#dze" srk.
 Wnioskowanie statystyczne o zbio-
rze urz#dze" srk na podstawie wyni-
k&w badania reprezentuj#cej go pr&b-
ki mo$e polega' na [12]:
- wery® kacji okre!lonej hipotezy 

statystycznej, dotycz#cej posta-
ci funkcyjnej rozkøadu zmiennej 
losowej lub warto!ci liczbowych 
parametr&w tego rozkøadu;

- estymacji (oszacowaniu) niezna-
nych warto!ci liczbowych okre-
!lonych para*metr&w probabili-
stycznych rozpatrywanego zbioru.

Najcz%!ciej tak# zmienn# losow# jest 
czas, a wi%c w zale$no!ci od potrzeby 
mo$e to by' np. czas poprawnej pracy 
do uszkodzenia lub mi%dzy uszkodze-
niami T, czas naprawy Tn lub czas prze-
gl#du pro® laktycznego Tp.

Dane eksploatacyjne obarczone 
bø•dem grubym

Bø%dy grube danych eksploatacyjnych 
mog# wyst#pi' m.in. w trakcie reje-
stracji wynik&w, przy wprowadzaniu 
ich do baz danych oraz mie' swoje 
+r&døo np. przy przesuwaniu przecin-
ka podczas zapisu wyniku lub podczas 
zamiany jednostek. Poj%cie bø%du, wy-
st%puj#ce w pomiarze naukowym, 

4. Typowy przebieg funkcji intensywno!ci uszkodze" #(t) [4]



25
przegl  d! !komunikacyjny5!/!2019

Projektowanie,!budowa!i!utrzymanie!Infrastruktury!w!transporcie!szynowym

!ci!le ø#czy si% z niemo$liw# do caøko-
witego unikni%cia niepewno!ci#, kt&ra 
w spos&b nierozerwalny zwi#zana jest 
z istot# wykonywania pomiaru przy 
wykorzystaniu danej metody. Nale$y 
wi%c d#$y' do minimalizacji rozmia-
r&w bø%d&w oraz znalezienia sposobu 
na oszacowanie ich wielko!ci.
 Do wykrywania wyniku obarczo-
nego bø%dem grubym i znalezienia 
¹outlieraº, tj. punktu, obiektu, warto!ci, 
znacznie odstaj#cej od reszty w zbio-
rze danych, przy zaøo$eniu normalno-
!ci rozkøadu badanej pr&by, søu$# m.in. 
odpowiednie testy, np. Grubbsa (test 
T), czy Q-Dixona (test Q) [6]. 
 Bø%dem grubym mo$e by' obarczo-
na najwi%ksza lub najmniejsza warto!' 
wyniku w analizowanej pr&bce da-
nych eksploatacyjnych. Test Grubbsa 
jednorazowo, podobnie jak w przy-
padku testu Q Dixona, daje mo$liwo!' 
wykrycia jednej warto!ci odstaj#cej 
(poprzez por&wnanie z parametrem 
krytycznym). Dlatego nale$y go po-
wtarza' do momentu, gdy w zbiorze 
danych nie zaobserwuje si% kolejnych 
warto!ci odstaj#cych od pozostaøych 
wynik&w. 
 Wyniki obarczone bø%dem grubym 
powinny zosta' usuni%te z pr&by ze 
wzgl%du na fakt, $e mog# zaburzy' 
wyniki ewentualnej analizy statystycz-
nej.

Dane pozyskiwane z bada! 
eksploatacyjnych 

Badania eksploatacyjne s# zoriento-
wane przede wszystkim na wyznacze-
nie odpowiednich miar (wska+nik&w) 
i ocen% obiektu technicznego eksplo-
atowanego w okre!lonym systemie 
eksploatacji, tj. wg zaøo$onego proce-
su eksploatacji. Wynik oceny jest bez-
po!redni# informacj# w procesie po-

dejmowania decyzji eksploatacyjnych. 
 /r&døa danych mog# stanowi' zbi&r 
obiekt&w podlegaj#cych obserwacji 
w trakcie bada" eksploatacyjnych. 
Obserwacje te dostarczaj# danych w 
postaci obraz&w zjawisk eksploata-
cyjnych wykonanych podczas bada" 
eksploatacyjnych, odwzorowuj#cych 
ich atrybuty poprzez warto!ci odpo-
wiednich zmiennych. Zwi#zki mi%dzy 
eksploatowanymi obiektami repre-
zentowane s# przez relacje liczbowe 
mi%dzy zmiennymi i gromadzone w 
bazach danych (rys. 5). Pojawienie si% 
informacji wymagaj#cej archiwizacji 
mo$e odbywa' si% w spos&b czynny 
(diagnozowanie, rutynowe obserwa-
cje obiekt&w i ich parametr&w) lub 
bierny (uszkodzenia, zdarzenia lo-
sowe). System badawczy powinien 
¹zauwa$y'º tak# informacj%, wst%pnie 
przeanalizowa' jej wiarygodno!' i zar-
chiwizowa'. Wykorzystanie zgroma-
dzonych danych odbywa si% zwykle z 
pewnym op&+nieniem wynikaj#cym z 
konieczno!ci zapisania wi%kszej liczby 
danych [7].
 Dane o eksploatacji obiekt&w tech-
nicznych klasy® kuje si% w zale$no!ci 
od przyj%tych kryteri&w w odniesieniu 
do obiekt&w i wyr&$nia: 
- dane identy® kacyjne, staøe, odno-

sz#ce si% do obiekt&w na wy$szym 
poziomie zøo$ono!ci (przedsi%-
biorstwo, instalacja, staøe numery 
identy® kacyjne, daty instalacji, 
mody® kacji, kasacji, specjalne wøa-
!ciwo!ci i akcesoria), 

- dane o bie$#cym u$ytkowaniu (re-
gularne, generowane w procesie 
u$ytkowania), 

- dane o losowych zakø&ceniach 
eksploatacyjnych (uszkodzenia, 
naprawy, obsøugi pro® laktyczne, 
modernizacje). 

Najwa$niejszymi danymi ze wzgl%du 
na zarz#dzanie eksploatacj# s# dane 
pochodz#ce z bie$#cej eksploatacji, 
gdy$ na ich podstawie mo$na budo-
wa' modele zjawisk eksploatacyjnych 
i okre!la' spodziewane zachowanie 
si% systemu lub procesu w przyszøo!ci.  

Struktura typowego systemu 
gromadzenia danych z urz"dze! 
i system#w sterowania ruchem 
kolejowym

Systemy gromadzenia danych np. z 
urz#dze" i system&w sterowania ru-
chem kolejowym oparte s# najcz%!ciej 
na dedykowanym oprogramowaniu 
!ledzenia, rejestracji i analizy, kt&rego 
celem jest zbieranie i prezentacja na 
jednolitej platformie programowej 
status&w urz#dze" z sieci kolejowej 
dla potrzeb utrzymaniowych (rys. 6). 
 Informacje o statusach urz#dze" 
srk mog# by' zbierane przez interfej-
sy bezpo!rednio z tych urz#dze" lub 
z dedykowanych system&w diagno-
stycznych przez producent&w. Infor-
macje te s# przesyøane ø#czami do 
bramek integracyjnych, kt&re peøni# 
funkcje lokalnych bufor&w danych. W 
jednostce takiej gromadzone s# dane 
o stanie urz#dze" z okre!lonego ob-
szaru sieci kolejowej. Po zaszyfrowa-
niu informacja o stanach urz#dze" jest 
przesyøana do centralnego serwera. 
Informacje zgromadzone w centralnej 
bazie danych na bie$#co s# poddawa-
ne analizie i mog# by' wykorzystane 
przez odpowiednie systemy automa-
tycznego wnioskowania [5].

Wnioski

Ocena niezawodno!ci i bezpiecze"-
stwa system&w technicznych wy-
maga zgromadzenia i przetworzenia 
wiarygodnych danych charaktery-
zuj#cych zachodz#ce procesy. Dane 
uzyskiwane z obserwacji eksploata-
cyjnych obarczone s# cz%sto znaczn# 
niepewno!ci# wynikaj#c# z ich nie-
peøno!ci, ogranicze" i niespeønienia 
warunk&w bada" oraz zafaøszowa". 
Niepewno!' danych eksploatacyj-
nych zwi#zana jest m.in. z procesem 
ich pozyskiwania, archiwizacji i prze-
twarzania. Modelowanie zjawisk eks-
ploatacyjnych wymaga wprowadza-

!

5. Idea pozyskiwania danych ze $r%deø danych [7]
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nia zaøo$e" i ogranicze" modelowych 
dotycz#cych postrzegania obiekt&w 
oraz ich zachowania si% w czasie i 
przestrzeni. Modele wymagaj# na-
st%pnie opisania atrybut&w obiekt&w 
i ich stan&w w czasie. Niestety czyn-
niki, takie jak: ograniczony czas obser-
wacji, naturalna zmienno!' proces&w, 
pozyskanie danych niepeønych (m.in. 
uci%cie danych), brak informacji o 
przyczynach zdarze" lub subiektywne 
podejmowanie decyzji przyczyniaj# 
si% do wprowadzania niepewno!ci do 
gromadzonych danych. 
 Dane uzyskane z obiekt&w srk, 
kt&re nie uszkodziøy si% w okresie ob-
serwacji lub chwila ich uszkodzenia 
nie jest !ci!le okre!lona, analizuje si% 
najcz%!ciej przy wykorzystaniu meto-
dy najwi%kszej wiarygodno!ci. Pozy-
skiwanie i przetwarzanie danych eks-
ploatacyjnych cz%sto kojarzone jest z 
odkrywaniem wiedzy, co ma na celu 
identy® kacj% regularno!ci istniej#cych 
danych w bazie danych. 
 Selekcja danych eksploatacyjnych 
obiekt&w sterowania ruchem kolejo-
wym poprzez wyeliminowanie niewia-
rygodnych danych (np. obarczonych 
bø%dem grubym), zwery® kowanie ich 
formalnej poprawno!ci oraz posegre-
gowanie danych eksploatacyjnych z 
poszczeg&lnych obiekt&w srk, takich 
jak np.: nastawnica kolejowa (sygnali-
zatory i wska+niki torowe, zwrotnice i 

wykolejnice, elementy kontroli nieza-
j%to!ci tor&w i rozjazd&w kolejowych, 
elementy sterowania i kontroli, ele-
menty zasilania, interfejsy), blokada li-
niowa (elementy kontroli niezaj%to!ci 
tor&w i rozjazd&w kolejowych, sygna-
lizatory torowe, elementy sterowania i 
kontroli, elementy zasilania, interfejsy), 
sygnalizacja przejazdowa (elementy 
detekcji pojazdu szynowego, nap%dy 
i dr#gi rogatkowe,  sygnalizatory dro-
gowe, sygnalizatory torowe, elementy 
sterowania i kontroli, elementy zasila-
nia, interfejsy), urz#dzenia tor-pojazd 
(elementy punktowego przesyøania 
informacji, elementy sterowania i kon-
troli, elementy zasilania, interfejsy), 
urz#dzenia zdalnego sterowania (ele-
menty sterowania i kontroli, elementy 
zasilania, interfejsy) znacznie uøatwi 
i przyspieszy proces analizy danych 
eksploatacyjnych i oblicze" statystycz-
nych oraz zwi%kszy mo$liwo!' przewi-
dywania ich stan&w (np. na podstawie 
symulacji).  
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W dniach 12-19 czerwca 201> r. Stowarzysze-
nie In$ynier&w i Technik&w komunikacji RP 
Zarz#d Krajowy wsp&lnie z Uniwersytetem 
Szczeci"skim - Wydziaø Zarz#dzania i Ekonomi-
ki Usøug w Szczecinie: zorganizowaø III edycj% 
Konferencji naukowo-technicznej pt.º Trans-
port Intermodalny - Integracja Przewoz&w 
4wiatowychº w ramach kt&rej odbyøa si% III edy-
cja Targ&w Transportu Intermodalnego ¹Inter-
Modal201>@. Konferencja oraz Targi odbyøy si% 
pod Patronatem: 

1. Ministra Infrastruktury - Pana Andrzeja 
Adamczyka,

2. Ministra Gospodarki Morskiej i ?eglugi 
4r&dl#dowej - Pana Marka Gr&barczyka,

3. Ministra Inwestycji i Rozwoju - Pana Jerze-
go Kwieci"skiego,

9. Urz%du Transportu Kolejowego - Pana 
Ignacego G&ry,

5. Polskich Kolei Pa"stwowych S.A. Pana 
Krzysztofa Mami"skiego,

6. Uniwersytetu Szczeci"skiego - J.M. Rektor 
prof. dr hab. Edwarda Wøodarczyka.

Partnerami przedsi%wzi%cia i zar&wno wystaw-
cami podczas odbywaj#cych si% podczas kon-
ferencji targ&w byøy: 

- POLSKIE KOLEJE PAVSTWOWE S.A.,
- PKP CARGO S.A.,
- PKP INTERCITY S.A.,
- PKP CARGO SERXICE sp. z o.o.,
- ZARZ\D MORSKICH PORT^W SZCZECIN 

4WINOUJ4CIE S.A.,
- CLIP INTERMODAL Sp. z o.o.,
- KANCELARIA TRANSPORTOWA LEGAL-

TRANS,
- CENTRUM UNIJNYCH PROJEKTOW TRANS-

PORTOWYCH,
- INSTYTUT KOLEJNICTWA.

Patronat medialny nad przedsi%wzi%ciem obj%øy:

- EURO LOGISTICS,
- TRANSPORT MIEJSKI I REGIONALNY,
- DROGOWNICTWO,
- PRZEGLAD KOMUNIKACYJNY,
- CZASOPISMO LOGISTYKA,
- NAMIARY NA MORZE i HANDEL,
- POLSKA GAZETA TRANSPORTOWA.

W konferencji uczestniczyøo ok. >0 os&b, przed-
stawicieli port&w: ® rm logistycznych: uczelni 
oraz student&w. 
 Konferencj% rozpocz%li i przywitali uczestni-
k&w prof. dr hab. in$. Janusz Dyduch Przewod-
nicz#cy Rady Programowej Konferencji, Dzie-
kan Wydziaøu Zarz#dzania i Ekonomiki Usøug 
Uniwersytetu Szczeci"skiego prof. dr hab. in$. 
Juliusz Engelhardt oraz Sekretarz Generalny 
SITK RP Pan Waldemar Fabirkiewicz.

Program konferencji: 
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W pierwszej cz%!ci konferencji odbyø si% Panel 
dyskusyjny nt. ¹Perspektywy i bariery rozwoju 
transportu intermodalnego w Polsceº prowa-
dz#cym byø prof. dr hab. Juliusz Engelhardt.

W panelu dyskusyjnym udziaø wzi%li: 
· Sylwia Cie%lak-Wilk - Zast%pca Dyrektora 

Departamentu Program&w Infrastruktu-
ralnych Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju,

· Alicja Kozøowska - Dyrektor Departa-
mentu Regulacji Rynku Urz#d Transportu 
Kolejowego,

· Krzysztof Rodziewicz -Dyrektor Depar-
tamentu Przygotowania Projekt&w Cen-
trum Unijnych Projekt&w Transportowych,

· Mirosøaw Antonowicz - Czøonek Zarz#du 
Polskie Koleje Pa"stwowe S.A.,

· Søawomir &urawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewoz&w   Mi%dzyna-
rodowych i Intermodalnych PKP CARGO 
S.A.,

· Aneta Szreder - Piernicka - Dyrektor ds. 
Handlowych Przedstawiciel Portu Szcze-
cin-4winouj!cie,

· Tomasz Radzikowski - Ekspert ds. analiz 
transportowych Biura Strategii Centrali 
Sp&øki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Pierwszej Sesji pt.: ¹ Kierunki rozwoju przewo-
z&w intermodalnych w nowej perspektywie 
® nansowejº przewodniczyli: prof. dr hab. in$. 
Juliusz Engelhardt - Uniwersytet Szczeci"ski 
oraz dr in$. Mirosøaw Antonowicz - Czøonek Za-
rz#du PKP S.A. 

W sesji udziaø wzi%li: 
· Juliusz Grabowski - Kierownik Dziaøu 

Handlowego i Obsøugi Inwestora ZMPSi4, 
przedstawiø prezentacj% pt.: ¹Wyniki analiz 
dotycz#cych poprawy efektywno!ci trans-
portu intermodalnego w ramach projektu 
TalkNETº,

· Krzysztof Rodziewicz - Dyrektor Depar-
tamentu Przygotowania Projekt&w Przed-
stawiciel Centrum  Unijnych Projekt&w 
Transportowych, przedstawiø prezentacj% 
nt.  ¹Finansowania transportu towarowe-
go przez fundusze unijne_,

· Robert Kruk z Instytutu Kolejnictwa, 
przedstawiø kolejn# prezentacj% pt.: ¹Prze-
wozy intermodalne transportem kolejo-
wym - perspektywy dalszego rozwoju_,

· Alicja Kozøowska - Dyrektor Departa-
mentu Regulacji Rynku Urz#d Transportu 
Kolejowego, przedstawiøa prezentacj% pt.: 
¹Zwi%kszanie roli kolei w r&wnowa$eniu 
transportu towar&w w Polsceº .

Na zako"czenie pierwszej sesji wyst#piø Pan 
Przemysøaw Hoehne - Dyrektor Handlowy Clip 
Group prezentuj#c ¹Nowe ogniwo w Supply 
Chain - Transport Intermodalnyº.

Drugiej sesji pt.: ¹ Wpøyw rozwoju infrastruktu-
ry terminalowej na ksztaøtowanie si% potok&w 
intermodalnychº - przewodniczyø dr hab. prof. 
US Michaø Pluci"ski -  Uniwersytet Szczeci"ski. 

W sesji udziaø wzi%li: 
·  Piotr Durajczyk - Przedstawiciel Mini-

sterstwa Gospodarki Morskiej i ?eglugi 
4r&dl#dowej, Dyrektor Urz%du ?eglugi 
4r&dl#dowej w Szczecinie, zaprezentowaø 
¹Transport wodny !r&dl#dowy w obsøudze 
port&w morskichº,

·  Marek Trojnar - Szef Biura Strategii i Roz-
woju Port&w ZMPSi4, przedstawiø prezen-
tacj% - pt.: ¹Rozw&j i dostosowanie infra-
struktury portowej w portach morskich 
Szczecin-4winouj!cie do obsøugi trans-
portu intermodalnegoº,

·  Henryk Zielaskiewicz - Dyrektor Biura 
Logistyki - Polskie Koleje Pa"stwowe S.A., 
przedstawiø prezentacj% pt.: ¹Wpøyw rozwo-
ju infrastruktury terminalowej na ksztaøto-
wanie si% øadunk&w intermodalnychº,
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·  Søawomir &urawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewoz&w Mi%dzyna-
rodowych i Intermodalnych PKP CARGO 
S.A., przedstawiø prezentacj% pt.: ¹Grupa 
PKP CARGO niekwestionowanym liderem 
w kolejowych przewozach intermodal-
nychº,

·  Andrzej èuc - Prezes Zarz#du Port Police 
sp. z o.o., zaprezentowaø ¹ Port Morski Po-
lice jako Intermodalne zaplecze dla prze-
mysøu chemicznegoº.

Na zako"czenie drugiej sesji Pan Jakub Wojcie-
chowski - Szef Sprzeda$y Cargotec Poland Sp. 
z o.o. przedstawiø prezentacj% pt.: ¹Eco przeøa-
dunki w terminalach kontenerowychº.

W pierwszym dniu konferencji zostaøy zorgani-
zowane dwa konkursy:

I. Konkurs III Edycji Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej pt.: ¹Transport Intermodalny - Integracja 
Przewoz&w 4wiatowychº w trzech kategoriach:
- kategoria nr 1 na najlepszego przewo+ni-

ka jednostek intermodalnych,
- kategoria nr 2 na najlepszego operatora 

wewn#trzl#dowego terminalu intermo-
dalnego obsøuguj#cego kolej,

- kategoria nr 3 na najlepszy podmiot pro-
wadz#cy dziaøania na rzecz rozwoju pro-
jekt&w w zakresie przewoz&w intermodal-
nych.

II Konkurs III edycji Targ&w Transportu Inter-
modalnego InterModal201> w dw&ch katego-
riach: 
- kategoria nr 9 na najbardziej profesjonal-

nie zabudowane stoisko,
- kategoria nr 5 na najlepszy produkt lub 

technologi% prezentowan# przez wystaw-
c&w.

Po zako"czeniu drugiej sesji Kapituøa konkur-
sowa w skøadzie:
1. Prof. dr hab. in$. Janusz Dyduch - Prze-

wodnicz#cy Kapituøy,
2. Prof. dr hab. Juliusz Engelhardt - Dziekan 

Wydziaøu Zarz#dzania i Ekonomiki Usøug 
Uniwersytet Szczeci"ski - Wiceprzewodni-
cz#cy Kapituøy,

3. Jakub Wojciechowski - Szef Sprzeda$y 
Cargotec Poland sp. z o.o. - Czøonek Kapi-
tuøy,

9. Andrzej G#rnikiewicz - Prezes Zarz#du 
Bring Linehaul Polska sp. z o.o. - Czøonek 
Kapituøy,

5. Søawomir &urawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewoz&w Mi%dzynaro-
dowych i Intermodalnych PKP CARGO S.A.

6. Ewa Piotrowska - Polskie Koleje Pa"-
stwowe S.A. - Sekretarz Kapituøy,

ogøosiøa zwyci%zc&w konkursu w poszczeg&l-
nych kategoriach: 
1. W kategorii na najlepszego przewo+nika 

jednostek intermodalnych zwyci%zc# zo-
staøo PKP CARGO S.A.,

2. W kategorii na najlepszego operatora 
wewn#trzl#dowego terminalu intermo-
dalnego obsøuguj#cego kolej zwyci%zc# 
zostaøa Firma CLIP Sp. z o.o. ,

3. W kategorii na najlepszy podmiot prowa-
dz#cy dziaøania na rzecz rozwoju projek-
t&w w zakresie przewoz&w intermodal-
nych zwyci%zc# zostaøy Polskie Koleje 
Pa!stwowe S.A.,

9. W kategorii na najbardziej profesjonalnie 
zabudowane stoisko nagrod% otrzymaøy 
Polskie Koleje Pa!stwowe S.A.,

5. W kategorii na najlepszy produkt lub tech-
nologi% prezentowan# przez wystawc&w 
zwyci%zc# zostaø CARGOTEC Sp. z o.o. 

Nagrody w postaci Statuetek oraz Dyplom&w 
zostaøy wr%czone laureatom podczas uroczy-
stej kolacji. 
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W drugim dniu konferencji zostaøy zorgani-
zowane trzy wycieczki techniczne w kt&rych 
wzi%li udziaø uczestnicy konferencji. Zarz#d 
Morskich Port&w Szczecin-4winouj!cie S.A. byø 
organizatorem wycieczek na: Terminal Promo-
wy w 4winouj!ciu oraz Terminal LNG w 4wino-
uj!ciu, natomiast Cargotec Poland sp. z o.o. byø 
organizatorem wycieczki do: Zakøadu Produk-
cyjnego Firmy Kalmar sp. z o.o. 

Trzeciej popoøudniowej Sesji pt.: ¹Innowacyj-
ne rozwi#zania urz#dze" przeøadunkowych  
- nowe technologie, nowe wyzwaniaº prze-
wodniczyø: Sekretarz Generalny SITK RP Pan 
Waldemar Fabirkiewicz.

W sesji udziaø wzi%li: 
·  Stanisøaw Nader z Politechniki Pozna"-

skiej oraz Krystian Jarosøawski z Poli-
techniki Warszawskiej, zaprezentowali 
¹Nowoczesny wagon do przewozu tir&w 
i specjalistycznego sprz%tuº ,

·  Bogusz Wi%nicki - Akademia Morska w 
Szczecinie, przedstawiø ¹Projekt intermo-
dalnego DEPO w Dunikowieº,

·  Bogusz Wi%nicki z Akademii Morskiej w 
Szczecinie oraz Dariusz Milewski,  prof. z 
Uniwersytetu Szczeci"skiego przedstawili 
prezentacj% pt.: ¹Rozw&j poø#cze" inter-
modalnych w Korytarzu Baøtyk-Adriatykº ,

·  Stanisøaw Nader z Politechniki Pozna"-
skiej przedstawiø ¹Propozycje symulatora 
typu Xirtual Reality - prowadzenie pojazdu 
samochodowegoº .

 

Sesji czwartej pt.: ¹Nowoczesne systemy trans-
portowe w przewozach intermodalnych w 
nauce i praktyceº przewodniczyli dr hab. prof. 
US Dariusz Milewski - Uniwersytet Szczeci"ski 
oraz dr Bogusz Wi!nicki - Akademia Morska w 
Szczecinie.

W sesji udziaø wzi%li: 
·  Tomasz Kwarci!ski prof. z Uniwersytetu 

Szczeci"skiego, przedstawiø prezentacj% 
pt.: ¹Tendencje rozwoju system&w inter-
modalnych w Europieº,

·  Søawomir Jeneralski -Doradca ds. komu-
nikacji spoøecznej z Zrzeszenia Mi%dzy-
narodowych  Przewo+nik&w Drogowych, 
przedstawiø prezentacj% pt.: ¹Dlaczego 
kolejarze dyskutuj# o przewozach inter-
modalnych ch%tniej od przewo+nik&w 
drogowychº,

·  Tadeusz Boche!ski - Uniwersytet Szcze-
ci"ski, zaprezentowaø ¹Terminale konte-
nerowe jako niezb%dny element rozwoju 
transportu intermodalnego w Polsceº.
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Sesji pi#tej pt.: ¹Wsp&øczesne wyzwania zarz#-
dzania operacyjnego w øa"cuchach dostawº 
 przewodniczyøa: dr Marzena Frankowska - Uni-
wersytet Szczeci"ski 

W sesji udziaø wzi%li: 

Cz%!' I 
·  Ebrahim Parker - Kierownik Dziaøu: Za-

rz#dzanie Operacjami na Uniwersytecie 
Technologicznym Cape Peninsula, przed-
stawiø prezentacj% pt.: ¹ Introduction to 
Operations Management and Operations 
Strategyº.

Cz%!' II , warsztaty pt.: ¹Technologiczne wspar-
cie proces&w logoistycznych w rozwoju in-
teligentnego przemysøuº prowadzili: dr in$. 
Magdalena Malinowska oraz mgr Andrzej Rze-
czycki - Uniwersytet Szczeci"ski. Warsztaty pro-
wadzone byøy w Laboratorium Bada" i Analiz 
Logistycznych na Uniwersytecie Szczeci"skim.

Podsumowanie oraz wnioski na zako"czenie 
przedstawiø prof. dr hab. Juliusz Engelhardt.

Opracowanie:
Hanna Szary SITK RP 



REKLAMA




