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Transport kolejowy jest źródłem 
znacznego hałasu i drgań – głównie 
poprzez wibracje mechaniczne, w 
mniejszym stopniu wpływ oporów 
powietrza. Zmniejszenie tych nie-
korzystnych efektów bez znacznych 
nakładów fi nansowych oraz nadmier-
nych komplikacji w budowie i eks-
ploatacji kolei powinno iść w parze 
z rozwojem infrastruktury kolejowej. 
Kluczowe do osiągnięcie tego celu 
jest zrozumienie źródeł hałasu i wibra-
cji oraz parametrów, które mogą na 
nie wpływać, a następnie zapropono-
wanie ekonomicznie uzasadnionych 
rozwiązań technicznych. 
 W literaturze można odnaleźć wie-
le opracowań poświęconych opisowi 
teoretycznemu zjawisk, które składają 
się na hałas związany z transportem 
kolejowym [10]. Hałas podczas prze-

jazdu pojazdu szynowego może być 
mieszanką hałasu toczenia, hałasu 
aerodynamicznego oraz innych. Pro-
wadzone od lat badania wskazują, 
że w wielu sytuacjach hałas toczenia 
(ang. Rolling Noise) jest dominującym 
źródłem dźwięku (por. [5, 6, 1]). Gene-
rowany jest przez chropowatość lub 
falistość powierzchni koła i szyny, co 
powoduje dynamiczne siły oddzia-
łujące na powierzchnię ich styku. W 
konsekwencji powoduje to względne 
drgania koła i szyny, przy czym ampli-
tuda drgań każdego elementu zależy 
od jego właściwości dynamicznych. 
Powstałe w ten sposób wibracje są 
głównym źródłem hałasu. 
 Istnieją opracowane modele anali-
tyczno-empiryczne do przewidywa-
nia natężenia emitowanego dźwięku 
dla poszczególnych typów koła i toru 

w zależności od chropowatości. Naj-
powszechniej stosowanym jest model 
TWINS (ang. Track Wheel Interaction 
Noise Software) [7], dzięki któremu ha-
łas toczenia można obliczyć jako sumę 
mocy akustycznych emitowanych z 
koła, szyny i podkładu. Warunkiem jest 
posiadanie wyników pomiarów prze-
prowadzonych na już istniejącym to-
rze i tym samym wirtualne testowanie 
nowych rozwiązań jest ograniczone.   
 Dynamiczne właściwości toru ko-
lejowego są kluczowe w prognozo-
waniu hałasu, a odpowiedni model 
dynamiki toru powinien uwzględniać 
interakcje między różnymi komponen-
tami [13]. Szyna kolejowa może być 
traktowana jako nieskończenie długa 
belka, w której zachodzi propagacja fal 
mechanicznych. Dodatkowo szyna ze 
względu na swoje zamocowanie ma 

Streszczenie: Artykuł przedstawia koncepcję i wstępne wyniki badań numerycznych zmiany charakterystyki dynamicznej toru w celu 
ograniczenia emisji hałasu. Objaśniono związek teoretyczny między badaną charakterystyką dynamiczną toru (TDR – Track Decay Rate) a 
hałasem, a następnie opisano metodykę budowy modelu MES, w którym prowadzono symulację badania normowego. Przeanalizowano 
symulację zastosowania czterech wariantów dociążenia, na torach z szynami o profi lu 49E1 oraz 60E1. Symulacje pozwoliły przeanalizować 
w jaki sposób zwiększenie masy toku szynowego wpływają na charakterystykę dynamiczną toru, a tym samym na emisję hałasu. Okazuje się, 
że uzyskany efekt może powodować zmniejszenie emisji hałasu w niektórych częstotliwościach, a zwiększenie w innych. 

Słowa kluczowe: Dynamika toru; Ograniczenie hałasu; Tłumiki 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 briefl y explained, and then the methodology of FEM modelling for the standard 
test simulation was described. Four mass modifi cation variants and two rail types (49E1 and 60E1 profi 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 eff 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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znacznie większe możliwości tłumie-
nia niż koło. To tłumienie wynika głów-
nie ze strat energii podczas transmisji 
fali mechanicznej z punktu obciążenia 
po jej długości. Szybkość zaniku tych 
fal wraz z odległością wzdłuż szyny 
określa tzw. długość efektywną szy-
ny. Z tego względu tłumienie wpro-
wadzane przez przytwierdzenie do 
podkładów jest ważnym parametrem 
dla toru, ponieważ wpływa na zanik 
drgań wzdłuż toru, a tym samym okre-
śla efektywną długość, która podlega 
wibracjom. Im dłuższy odcinek szyny, 
który wibruje pod wpływem przejaz-
du każdego z kół, tym większy hałas 
będzie emitowany. Możemy wyróżnić 
trzy zasadnicze źródła tego tłumienia: 
straty występujące w systemach mo-
cujących (np. podkładki szynowe), 
energia przenoszona na podkłady i 
nasyp oraz tłumienie samej szyny [8]. 
Systemy podparcia blokują przeno-
szenie drgań wzdłuż szyny ale tylko 
przy niskich częstotliwościach. Z ko-
lei przeniesienie drgań na podkłady i 
nasyp (zastosowanie sztywnych pod-
parć) sprawia, że źródłem hałasu sta-
ją się same podkłady, a drgania mają 
niekorzystny wpływ na obiekty zlo-
kalizowane w pobliżu linii kolejowej. 
Zwiększenie zdolności samej szyny 
do tłumienia drgań wydaje się najlep-
szym rozwiązaniem.
 Amplituda drgań szyny zmniej-
sza się w przybliżeniu wykładniczo 
wraz z odległością wzdłuż toru. Im 
większe tłumienie toru, tym szybszy 
zanik drgań. Parametrem używanym 
do opisania tego zjawiska jest szyb-
kość zanikania drgań pionowych i 
poprzecznych toru (ang. Track Decay 
Rate – TDR, por. [3]) a wartość jest 

zwykle wyrażana w dB/m. Szybkość 
zaniku jest najważniejszym wskaźni-
kiem dynamiki toru w odniesieniu do 
hałasu toczenia. Niskie wartości tego 
parametru prowadzą do większej dłu-
gości efektywnej szyny, a tym samym 
do wysokiej emisji hałasu toczenia z 
toru. Wysokie wartości TDR powodują 
mniejszy hałas i można je uzyskać na 
przykład dzięki zastosowaniu sztyw-
nych podkładek między szyną a pod-
kładami. Jednak miękkie podkładki są 
często używane ze względów nieaku-
stycznych, np. aby zminimalizować 
uszkodzenia podkładów lub wibracje 
przenoszone przez ziemię. Wartości 
TDR pochodzące z pomiarów są po-
wszechnie stosowane do obliczania 
hałasu toczenia w modelach takich jak 
TWINS. Zgodnie z normą [2] współ-
czynnik może być określany doświad-
czalnie, z wykorzystaniem młotka 
udarowego/modalnego i akcelero-
metrów. Możliwe jest również, choć 
technicznie trudniejsze, określenie 
współczynnika TDR poprzez mierze-
nie wibracji szyny w czasie przejazdu 
pociągu.
 Z punktu widzenia ograniczenia 
hałasu pożądane są takie rozwiąza-
nia konstrukcyjne, które zwiększają 
współczynnik TDR z jednoczesnym 
zachowaniem izolacji podkładów 
(bez wprowadzania sztywniejszych 
podkładek szynowych). Jednym z 
efektywniejszych rozwiązań są tłumiki 
mocowane do szyn [12] (ang. Tuned 
absorber systems). Teoria takiego do-
strojonego układu szyny i tłumika zo-
stała przedstawiona w [11].
Celem artykułu jest przedstawienie 
metodyki prognozowania współczyn-
nika TDR w zależności od charaktery-

styki dynamicznej toru. Zmianę cha-
rakterystyki można uzyskać  poprzez 
zastosowanie tłumików przyszyno-
wych. Wstępna weryfi kacja rozwią-
zań została wykonana z wykorzysta-
niem symulacji komputerowych MES 
(metody elementów skończonych). 
Analiza prowadzona była w dwóch 
etapach. W etapie pierwszym, zamo-
delowany został cały tor (jeden tok 
szynowy, z uwzględnieniem spręży-
stego posadowienia na podkładach a 
następnie podsypce). Wyniki z analizy 
pierwszego etapu służyły jako punkt 
odniesienia. W drugim etapie zamo-
delowano tor wraz z uproszczonym 
modelem urządzenia (w postaci dys-
kretnej masy). Celem nadrzędnym jest 
opracowanie tłumika, który wpływa 
znacząco na zwiększenie współczyn-
nika TDR a tym samym jest potencjal-
nie najskuteczniejszym rozwiązaniem 
pod względem tłumienia hałasu.
 Związek parametru TDR i wyemito-
wanego hałasu jest opisany m. in. w 
załączniku do normy [2]. Amplituda 
drgań toku szynowego maleje wraz 
z odległością od punktu wzbudzenia 
(którym w rzeczywistości jest punkt 
kontaktu koła z szyną, a podczas ba-
dania TDR punkt uderzenia młotkiem). 
Wartością mierzoną jest zwykle przy-
spieszenie lub prędkość toku szyno-
wego w kierunku prostopadłym do 
osi toru (w pionie lub poziomie). Na 
rysunku 1 zależność tą zilustrowano 
przyjmując za punkt odniesienia prze-
mieszczenie w punkcie wymuszenia. 
 Co prawda przypadku klasycznej 
nawierzchni podsypkowej, szyna jest 
podparta periodycznie, co powoduje, 
że funkcja opisująca zanik drgań wcale 
nie musi być monotoniczna. Jednak w 

1. Zanik amplitudy drgań wzdłuż toru (przerywana czerwona linia opisana 

wzorem 1)

2. Schemat ideowy badania TDR
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praktyce, dla uproszczenia przyjmuje 
się, że amplituda drgań zmienia się wg 
następującej zależności:

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

gdzie: A – amplituda drgań (zwykle 
przyspieszenie [m/s2] lub prędkość 
[m/s]), x – odległość od punktu wzbu-
dzenia [m], β – parametr opisujący 
prędkość zanikania drgań [-].

Moc dźwięku emitowanego przez szy-
nę jest proporcjonalna do scałkowanej 
wzdłuż toku szynowego amplitudy 
drgań ∫

0
∞|A(x)|2dx. Zależy również od 

innych parametrów (np. impedancja 
akustyczna powietrza), na  które jed-
nak nie mamy wpływu. Natomiast na 
parametr β można wpłynąć przez za-
stosowanie odpowiednich rozwiązań 
konstrukcyjnych (np. przekładki pod-
szynowe, podkładki podpodkładowe), 
lub dodatkowe urządzenia (tłumiki 
przyszynowe). Dlatego jest on wyko-
rzystywany w ocenie dynamiki toru, a 
pośrednio jego właściwości akustycz-
nych. Teoretycznie można wyznaczyć 
go na podstawie nachylenia wykresu 
funkcji zaniku drgań (patrz. równanie 
1), przedstawionego na płaszczyźnie 
półlogarytmicznej. Jednak ze wzglę-
du na odstępstwa rzeczywistych wy-
ników od idealnej zależności wykład-
niczej, norma [2] zaleca stosowanie 
wzoru uproszczonego (wyprowadze-
nie wzoru można znaleźć w załączniku 
do normy).

 !" #  
!"#!#

$
%&'()*%+

%&'(,*%+
-.,

,/0(
,1)

 (2)

Badanie polowe, pozwalające na okre-
ślenie tego parametru wykonuje się 

przez pomiar  sygnału przyspiesze-
nia (lub prędkości) w różnych odle-
głościach od punktu wzbudzenia. Ze 
względów praktycznych geofon lub 
akcelerometr montuje się na czas ba-
dania w jednym przekroju. Natomiast 
zmienna jest lokalizacja wzbudzenia 
(uderzenia młotkiem, z odpowiednią 
końcówką umożliwiającą pomiar siły). 
Schemat rozmieszczenia punktów, 
na początkowym odcinku badania, 
przedstawia rysunek 2.

Metodyka badawcza

Przeprowadzone analizy polegają na 
symulacji komputerowej z zastoso-
waniem MES (metody elementów 
skończonych). Symulacja badania TDR 
prowadzona jest z wykorzystaniem 
modelu przedstawionego na rysun-
ku 3.  Na obecnym etapie badań tłu-
miki przyszynowe zastąpiono masami 
skupionymi sztywno połączonymi z 
tokami szynowymi.
 Symulację badania TDR prowadzo-
no w dwóch etapach:
• tor bez tłumików przyszynowych,
• tor z tłumikami w postaci sztywnie 

zamocowanej masy skupionej,

Ogólniejszy model przedstawiono 
na rysunku 3. Brak tłumików można 

uzyskać podstawiając zerową masę 
dodaną w modelu. Tor bez tłumików 
jest punktem odniesienia, względem 
którego będą oceniane proponowane 
rozwiązania. Model z zamocowanymi 
sztywno masami skupionymi ma na 
celu ocenę w jakim stopniu właściwo-
ści dynamiczne toru zależą od masy 
tłumika. Tak aby w przyszłych bada-
niach można było porównać wyniki z 
bardziej zaawansowanymi modelami 
wykorzystującymi charakterystyki lep-
ko-sprężyste (odwzorowujące sztyw-
ność otuliny oraz tłumiące właściwo-
ści materiału).
 Badanie TDR zostało przygotowane 
w środowisku Abaqus i Python. Model 
sparametryzowano m. in. pod wzglę-
dem:
• długości badanego odcinka toru
• rozstawu podkładów
• masy zastępczej dyskretnego tłu-

mika
• parametrów przekładki podszyno-

wej
• parametrów podsypki
• impulsu wymuszającego drgania.

Model (rys. 3) umożliwia przepro-
wadzenie badania z zastosowaniem 
dwóch różnych profi li szyn (60E1 
oraz 49E1). Sygnał przyspieszenia jest 
odczytywany w punktach wskaza-

3. Zastępczy model toru do symulacji badania TDR 4. Lokalizacja punktów pomiarowych na początkowym odcinku toru

 parametr wartość parametru jednostka 

długość modelu (połowa) 60 m

zastępcza masa podkładów 150 kg

rozstaw podkładów 0,6 m

parametr sprężysty przekładki podszynowej 2,0∙108 N/m

parametr lepki przekładki podszynowej 1,0∙106 N∙s/m

parametr sprężysty podsypki 5,0∙107 N/m

parametr lepki podsypki 1,0∙105 N∙s/m

Tab. 1. Zestawienie przyjętych parametrów modelu toru
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nych przez nomę [2].  W przypadku 
wszystkich analiz przyjęto jednakowe 
parametry toru. Przyjęto je głównie na 
podstawie dostępnych w literaturze 
wyników wcześniejszych badań [4, 9] i 
zestawiono w tabeli 1.
 Wykorzystując wyżej zdefi niowany 
model wykonano szereg analiz przyj-
mując różne masy tłumików przyszy-
nowych (masa zastępcza odpowiada 
dwóm tłumikom, zlokalizowanym po 
obydwu stronach szyny):
• wariant nr 0 – masa m

t
 = 0 kg

• wariant nr 1 – masa m
t
 = 6 kg, co 

odpowiada 10 kilogramom na metr 
szyny,

• wariant nr 2 – masa m
t
 = 12 kg, co 

odpowiada 20 kilogramom na metr 
szyny,

• wariant nr 3 – masa m
t
 = 18 kg, co 

odpowiada 30 kilogramom na metr 
szyny,

Analizę MES przeprowadzono w śro-
dowisku Abaqus®. Cały układ zamode-
lowano w przestrzeni 2D. Tok szynowy 
modelowano belką ciągłą. Połączenia 
dyskretne lepko-sprężyste (szyny z 
podkładami i podkłady z podłożem) 
utworzono wykorzystując specjalne, 
przeznaczone w tym celu elementy 
(tzw. engineering features). Przyjęto linio-
we obciążenie w postaci impulsu pro-
stokątnego, rozłożone równomiernie 
na odcinku 6 cm w środku przęsła. Czas 
trwania impulsu to 0,0023 s a jego am-
plituda wynosi 2,775·106 N/m, co ma 
w przybliżeniu symulować uderzenie 
młotkiem w trakcie normowego bada-
nia TDR.
 Belka została podzielona na 15 cen-
tymetrowe elementy skończone o kwa-
dratowych funkcjach kształtu. Model 
odwzorowuje fragment toru o długości 
120 m. Ponieważ jednak wykorzystano 
warunki symetrii długość modelu to 60 
m.
 Analizę dynamiczną prowadzono 
w dwóch krokach (typu standard – im-

plicit). Pierwszy krok to faza obciążenia 
trwająca 0,0023 s. Drugi krok odwzo-
rowuje drgania swobodne w czasie 
0,20 s. Przyjęto stały przyrost czasu w 
następujących chwilach analizy wyno-
szący 8,0·10-5 s, umożliwiający zareje-
strowanie drgań o częstotliwości 5000 
Hz. Po wykonaniu obliczeń zapisano 

sygnał przyspieszenia zarejestrowane 
w węzłach w odległości identycznej jak 
podczas badania normowego [2]. Wi-
zualizacja modelu toru (bez tłumików 
przyszynowych) z zaznaczonymi punk-
tami na początkowym odcinku toru 
przedstawiono na rysunku 4.
 Wyniki przyspieszeń przetworzono 
wykorzystując środowisko Python, w 
celu zwizualizowania i przeanalizowa-
nia wpływu zastosowanych tłumików 
na dynamikę toru. Sygnał przyspiesze-
nia z każdego punktu jest fi ltrowany pa-
smowo w celu rozdzielenia na pasma 
tercjowe (1/3 oktawowe) z zakresu od 
100 do 5000 Hz. Zastosowano w tym 
celu fi ltr Butterwortha, określony funk-
cją transmitancji:

 !"# $ % &
'&() **+,-.

 

(3)

gdzie: f – fi ltrowana częstotliwość [Hz],
f
0
 – częstotliwość odcięcia [Hz], n – rząd 

fi ltra (przyjęto n=4) [-],

Następnie z każdej próbki obliczana jest 
średnia kwadratowa sygnału RMS (root 

mean square). Stanowi ona oszacowa-
nie amplitudy, ponieważ przy założeniu 
o harmoniczności sygnału, amplituda 
jest proporcjonalna do RMS. Założenie 
jest znacznym uproszczeniem, jednak 
stosowanym w praktyce.
 Na podstawie każdego zestawu 
próbek z wszystkich punktów pomia-
rowych i danego pasma tercjowego, 
obliczana jest wartość TDR według 
równania 2. Wyniki wszystkich pomia-
rów przedstawiane są w funkcji czę-
stotliwości. Zwiększenie TDR w danej 
częstotliwości, można interpretować 
jako zmniejszenie wyemitowanego 
hałasu. Zastosowanie danego rozwią-
zania może powodować zwiększenie 
TDR w jednym zakresie częstotliwości a 
zmniejszenie w innym. Dlatego w celu 
porównania dwóch rozwiązań, należy 
jeszcze przyjąć kryterium optymaliza-
cyjne. Sposób postępowania podczas 
analizy wyników przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 5.

Analiza wyników

Zgodnie z przyjętą metodyką wyzna-
czono przede wszystkim sygnały przy-

spieszeń w punktach pomiarowych 
wzdłuż toku szynowego. Jednak w celu 
weryfi kacji poprawności przeprowa-
dzonych symulacji, zwłaszcza na wstęp-
nym etapie, analizowano również inne 
aspekty odpowiedzi dynamicznej kon-
strukcji (np. przemieszczenia). Wizuali-
zację przemieszczeń zarejestrowanych 
w końcowej fazie przykładania obciąże-
nia, przedstawiono na rysunku 6.
 Charakterystyka dynamiczna toru, 
którą posłużono się do oceny skutecz-
ności rozwiązań jest silnie przetworzo-
ną i zagregowaną informacją, co widać 
na schemacie postępowania (rys. 5). 
Przed przystąpieniem do obliczenia 
TDR toru przeanalizowano wyjściowe 
i pośrednie wyniki obliczeń. Wybrane 
wyniki zostaną przedstawione i omó-
wione poniżej. W przypadku wykresów 
przyspieszenia zielonym tłem oznaczo-
no krok analizy, w którym przyłożone 
jest obciążenia a białym drgania swo-
bodne.
 Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono 
sygnały przyspieszenia zarejestrowane 
w punkcie przyłożenia obciążenia, od-
powiednio z zastosowaniem w torze 
szyny o profi lu 49E1 oraz 60E1. Wykresy 
przyspieszenia, są bardzo zbliżone, nie-
zależnie od zastosowania dodatkowej 
masy. Porównanie wyników między 
profi lem 49E1 i 60E1 pozwala również 
stwierdzić, że charakter przyspieszenia 
nie różni się znacząco w przypadku 
obydwu profi li. Natomiast co do war-
tości maksymalnych, można zauwa-
żyć, że amplitudy przyspieszenia są 
większe w przypadku profi lu 49E1, co 
jest oczywiście związane z jego mniej-
szą sztywnością. Analogiczne wykresy 
przyspieszeń, jednak w punkcie odda-
lonym o 30 cm od punktu przyłożenia 
obciążenia (nad podkładem), przedsta-
wiono na rysunkach 9 i 10. Jakościowo, 
wykresy przyspieszeń są podobne do 
tych zarejestrowanych w środku przę-
sła, jednak co do wartości, amplitudy 
są ponad sto razy mniejsze. Tak duży 
zanik przyspieszenia jest związany nie 
tyle z odległością co z lokalizacją prze-
kroju pomiarowego nad podkładem. 
Jak widać na wykresach 11 i 12, ampli-
tuda przyspieszenia znów jest większa, 
pomimo tego, że odległość wzrosła o 
kolejne 30 cm.
 Podparcie konstrukcji w sposób pe-



6

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 5 / 2019

Projektowanie, budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie szynowym

riodyczny powoduje, że spadek am-
plitudy przyspieszenia wcale nie jest 
funkcją monotoniczną. Przyspieszenia 
zarejestrowane nad podkładami będą 
odstawać od generalnego trendu. Ko-
lejne wykresy przedstawiają już wyniki 
zarejestrowane w dużo większej od-
ległości, gdzie odpowiedź konstrukcji 
pojawia się z pewnym opóźnieniem i 
drgania nie są już tak gwałtowne. Dla-
tego przedstawiono wyniki z dłuższego 
przedziału czasu.
 Odpowiedź konstrukcji w odległości 
3,0 m od punktu wymuszenia (rys. 13 
i 14) jest już bardziej zróżnicowana. W 
przypadku toru z profi lem szyny 49E1 
można zauważyć, że drgania toru bez 
dodatkowej masy osiągają maksimum 
wcześniej i zanikają w czasie dużo szyb-
ciej niż drgania toru z tłumikami (za-
modelowanymi  w postaci punktowo 
zlokalizowanej masy). Natomiast za-
stosowanie profi lu 60E1 powoduje, że 
drgania toru z niedociążonym tokiem 
szynowym nie zanikają tak szybko i 
przez pewien czas utrzymują się na po-
dobnym poziomie jak przy zastosowa-
niu dodatkowej masy. Warto również 
zauważyć, że w przypadku obydwu 
profi li szyn jedna częstotliwość sygnału 
przyspieszenia jest wyraźnie dominują-
ca w torze bez tłumików, a po ich zasto-
sowaniu sygnał jest złożony.
 Wraz ze wzrostem odległości różnice 
stają się jeszcze bardziej widoczne. Na 
rysunkach 15 i 16 przedstawiono wy-
kresy przyspieszeń zarejestrowanych 
w odległości 18,0 m od punktu wymu-
szenia. Analizując rysunek 15 można 
zauważyć, że w danym przekroju tok 
szynowy doznaje dużo mniejszych 
przyspieszeń, jeżeli nie zastosuje się 
dodatkowego dociążenia. Natomiast 
wprowadzenie tłumików powoduje, 
że zarejestrowane przyspieszenie jest 
większe. Przy czym największe jest w 
przypadku dodania masy o wartości 6 
kg, a następnie wraz ze zwiększeniem 
dociążenia przyspieszenie maleje. W 
przypadku profi lu szyny 60E1 (rys. 16) 
sytuacja jest niemal odwrotna. Mak-
symalne przyspieszenia zarejestrowa-
no w torze bez tłumików, natomiast 
w miarę zwiększania masy amplituda 
przyspieszenia maleje. 
 Jak wynika z przedstawionych przy-
kładowych wyników, drgania bliżej 
punktu wymuszenia następują gwał-
townie, z dużą częstotliwością i ampli-

5. Schemat postępowania przy obliczaniu TDR na podstawie wyników symulacji MES

6. Ugięcie toku szynowego w końcowej fazie obciążenia (przeskalowane 103 razy) 

– maksymalne ugięcie 0,11 mm
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7. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w punkcie przyłożenia obciążenia. 

Tor z pro' lem szyny 49E1

8. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w punkcie przyłożenia obciążenia. 

Tor z pro' lem szyny 60E1

9. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w odległości 0,3 m od punktu 

przyłożenia obciążenia (nad podkładem). Tor z pro' lem szyny 49E1

10. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w odległości 0,3 m od punktu 

przyłożenia obciążenia (nad podkładem).  Tor z pro' lem szyny 60E1

11. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w odległości 0,6 m od punktu 

przyłożenia obciążenia (w środku przęsła). Tor z pro' lem szyny 49E1

13. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w odległości 3,0 m od punktu 

przyłożenia obciążenia (w środku przęsła). Tor z pro' lem szyny 49E1

12. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w odległości 0,6 m od punktu 

przyłożenia obciążenia (w środku przęsła).  Tor z pro' lem szyny 60E1

14. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w odległości 3,0 m od punktu 

przyłożenia obciążenia (w środku przęsła).  Tor z pro' lem szyny 60E1

15. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w odległości 18,0 m od punktu 

przyłożenia obciążenia (w środku przęsła). Tor z pro' lem szyny 49E1

16. Sygnał przyspieszenia zarejestrowany w odległości 18,0 m od punktu 

przyłożenia obciążenia (w środku przęsła).  Tor z pro' lem szyny 60E1
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tudą. W miarę oddalania się od źródła 
wymuszenia, można zaobserwować 
nie tylko zmianę amplitudy, ale również 
zmianę dominującej częstotliwości. 
Można z tego wnioskować, że drga-
nia o różnej częstotliwości, propagu-
jąc wzdłuż szyny, zanikają w różnym 
tempie. Dlatego analizę prowadzi się 
porównując sygnały rozdzielone na pa-
sma tercjowe (zgodnie z normą [2] od 
100 do 5000 Hz). Wyniki przedstawia 
się w postaci stosunku RMS sygnału 
w danym punkcie do RMS sygnału w 
punkcie wymuszenia (RMS

0
). Jest to 

zastępcza miara mająca odwzorowy-
wać stosunek amplitud przyspieszenia, 
jednak łatwiejsza do wyznaczenia. Przy 
założeniu wykładniczego spadku am-
plitudy, wykresy powinny układać się 
na linii prostej. Ze względu na pewne 
odstępstwa od założeń (np. konstrukcja 
nie jest podparta jednorodnie a perio-
dycznie) wykresy przyjmują inny kształt. 
Dlatego zamiast wyznaczania TDR bez-
pośrednio z nachylenia wykresu norma 
proponuje uproszczony wzór (równa-
nie 2), który powinien być odporny na 
te odstępstwa. Przykładowy wykres za-
niku drgań przedstawia rysunek 17.
 Na przedstawionym wykresie 
(rys. 17) widać, że im większa jest masa 
dodana tym szybciej drgania zanikają 
wzdłuż toru (oznacza to większą war-
tość parametru TDR). Natomiast w przy-

padku pasma 630 Hz (rys. 18) sytuacja 
jest odwrotna.
 Dodanie masy pogorsza sytuację. 
Prawdopodobnie zwiększona masa 
toru wpłynęła na obniżenie częstości 
drgań własnych konstrukcji. Jest to jesz-
cze lepiej widoczne na wykresie TDR 
(rys. 19).
 Analizując wykres można zauwa-
żyć, że modyfi kacja charakterystyki 
dynamicznej toru może zmniejszać 
emitowany hałas w niektórych często-
tliwościach a w innych zwiększać. Ana-
logiczny efekt jest widoczny na rysunku 
20, który przedstawia wykres TDR roz-
wiązań zastosowanych w torze z profi -
lem szyny 49E1.
 W obydwu przypadkach drgania za-
nikają najwolniej w pasmach między 
630 Hz a 800 Hz, przy czym dodatkowa 
masa przenosi tę tendencję na niższe 
częstotliwości. Nie można jednoznacz-
nie odpowiedzieć, które z zapropono-
wanych rozwiązań przynosi największe 
ograniczenie emisji hałasu. Konieczne 
jest opracowanie i przyjęcie kryterium 
optymalizacyjnego w celu doboru naj-
lepszego rozwiązania.

Wnioski

Przeprowadzone symulacje badania 
TDR oraz przedstawione w artykule 
analizy wyników pośrednich oraz osta-

tecznych rezultatów, pozwalają na wy-
ciągnięcie wielu cennych wniosków.
• Zwiększenie masy wpływa niejed-

noznacznie na ograniczenie drgań 
toku szynowego (a tym samym 
emisji hałasu) w różnych częstotli-
wościach. Na przykład w pasmach 
od 630 HZ do 800 Hz należy spo-
dziewać się większych drgań po do-
daniu masy skupionej. Natomiast w 
pasmach 1000-2000 Hz dodatkowa 
masa wpływa na zwiększenie TDR, 
a tym samym zmniejszenie emisji 
hałasu. 

• Konieczne jest opracowanie kryte-
rium optymalizacyjnego pozwala-
jącego jednoznacznie określić, któ-
re rozwiązanie daje najlepszy efekt 
tłumienia hałasu.

• Rozwiązanie polegające jedynie 
na sztywnym dołączeniu masy 
(np. przyspawanie obciążników), 
byłoby niekorzystne, a prawdopo-
dobnie nawet niedopuszczalne ze 
względu na znaczny wzrost emisji 
hałasu w pasmach od 630 HZ do 
800 Hz. W rzeczywistości odpo-
wiedź dynamiczna tłumików przy-
szynowych jest bardziej złożona, 
dlatego należy dążyć do lepszego 
ich odwzorowania i rozwijania mo-
delu MES.

• W miarę rozwoju przedstawionej 
metodyki badawczej, może ona 

17. Wizualizacja zaniku drgań w pasmie częstotliwości 1000 Hz 

(pro' l szyny 60E1)

18. Wizualizacja zaniku drgań w pasmie częstotliwości 630 Hz 

(pro' l szyny 60E1)

19. Wykres charakterystyki dynamicznej toru (TDR) wyznaczonej na pod-

stawie symulacji badania z zastosowaniem metody elementów skończo-

nych (pro' l szyny 60E1))

20. Wykres charakterystyki dynamicznej toru (TDR) wyznaczonej na pod-

stawie symulacji badania z zastosowaniem metody elementów skończo-

nych (pro' l szyny 49E1)
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stać się tanim i dokładnym na-
rzędziem do badania rozwiązań 
ochrony przed hałasem od ruchu 
kolejowego oraz tramwajowego.

Dalsze prace skupią się na modelowa-
niu tłumików przyszynowych bardziej 
złożonymi modelami. Zamiast zastępo-
wać tłumiki przyszynowe pojedynczą 
masą skupioną zamocowaną sztywnie 
do toku szynowego, zostaną zastoso-
wane modele z szeregu mas połączo-
nych lepko-sprężyście. Taki model jest 
bardziej zbliżony do zachowania rze-
czywistych tłumików. Pozwala na od-
zwierciedlenie kilku pierwszych często-
ści drgań własnych tych urządzeń oraz 
dodatkowego tłumienia materiałowe-
go. Ostatecznie opracowana metodyka 
pozwoli na przetestowanie projekto-
wanych urządzeń w torze (w środowi-
sku symulacyjnym), jeszcze przed zbu-
dowaniem prototypu.

Informacja o ' nansowaniu:
Publikacja powstała w ramach projek-
tu „Innowacyjne rozwiązania w zakresie 
ochrony ludzi i środowiska przed hałasem 
od ruchu kolejowego ”. Projekt jest współ-
' nansowany przez Unię Europejską ze 
środków Europejskiego Funduszu Rozwoju 
Regionalnego w ramach  Programu Ope-
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Podkładki podpodkładowe [1, 3, 5, 6, 
7, 11], określane dalej skrótowo jako 
„podkładki USP” (od ang. under sleeper 
pads) są stosowane przede wszystkim 
w nawierzchni kolejowej o konstruk-
cji podsypkowej w celu zmniejszenia 
dynamicznych oddziaływań od ru-
chu pociągów, przekazywanych od 
kół pojazdów poprzez toki szynowe, 
elementy systemu przytwierdzenia i 
podpory szynowe (podkłady lub pod-
rozjazdnice) na podsypkę tłuczniową. 
Podkładki USP mogą pokrywać w ca-
łości powierzchnię dolną podkładu/
podrozjazdnicy (rys. 1a) lub wystę-
-pować tylko w strefi e podszynowej 
(rys. 1b).

 W nawierzchni kolejowej o kon-
strukcji podsypkowej podkładki USP 
powinny spełniać następujące funkcje:
• ograniczać niekorzystny wpływ 

ruchu kolejowego na środowisko 
poprzez zmniejszenie poziomu 
oddziaływań w postaci drgań ma-
teriałowych i akustycznych (wibra-
cji i hałasu);

• redukować naprężenia występują-
ce w warstwie podsypki poprzez 
zwiększenie powierzchni kontak-

tu pomiędzy spodem podkładu i 
podsypką, zwiększając w ten spo-
sób trwałość eksploatacyjną kon-
strukcji nawierzchni.

Na rynku oferowanych jest wiele od-
mian materiałowych podkładek USP 
różniących się grubością i sztywnością, 
co umożliwia ich stosowanie w szero-
kim zakresie obciążeń i prędkości po-
ciągów, przy różnych rozwiązaniach 
konstrukcji nawierzchni kolejowej i 
różnych wymaganiach dotyczących 

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badań odporności na obciążenia zmęczeniowe i na warunki atmosferyczne kilku prototy-
powych podkładek podpokładowych, określanych dalej skrótowo jako „podkładki USP” (od ang. under sleeper pads).  W referacie  zamiesz-
czono wyniki  badań statycznych i dynamicznych przeprowadzonych na próbkach trzech  materiałów, z których wyprodukowano podkładki 
USP. Badania zmęczeniowe wykonywane były do 500 tysięcy cykli obciążenia i miały na celu wstępną ocenę, które z podkładek USP  powinny 
zapewnić w trakcie eksploatacji stabilne właściwości po ich zastosowania w nawierzchni kolejowej jako elementów redukujących napręże-
nia występujące w podsypce – w szczególności w warstwie bezpośrednio pod podkładem -  oraz redukujących emitowane do otoczenia 
drogi kolejowej drgania materiałowe i akustyczne (wibracje i hałas). W badaniach wpływu warunków atmosferycznych na ustalone cechy 
podkładek USP, próbki te zostały przytwierdzone do betonowych kostek i zanurzone w wodzie na 24 h, a następnie umieszczone w komorze 
klimatycznej, gdzie były poddane naprzemiennym cyklom zamrażania-odmrażania. Wyniki badań wykazały, że oba rodzaje przeprowadzo-
nych testów wpływają na zmianę sztywności podkładek USP, co z kolei ma wpływ na ich właściwości tłumiące. 

Słowa kluczowe: Podkładki podpodkładowe (USP); Badania materiałowe; Sztywność; Trwałość; Odporność 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 infl 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 infl uence on the damping-related parameters of the USP, what aff ects the eff 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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a) b) 

1. Podkładka  USP: a) całkowite pokrycie powierzchni dolnej podkładu; b) częściowe pokrycie po-

wierzchni dolnej podkładu
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spełnienia wymienionych powyżej 
funkcji - każdej z osobna lub łącznie. 
 Każda z tych funkcji wymaga speł-
nienia wymagań dotyczących wytrzy-
małości i trwałości materiału, z które-
go są wykonane podkładki USP oraz 
ich połączenia z podkładem lub pod-
rozjazdnicą.
 Jeśli główną funkcją zastosowania 
podkładek USP jest redukcja oddziały-
wań na środowisko, to oprócz wytrzy-
małościowych kryteriów, podstawo-
wymi kryteriami doboru konkretnej 
odmiany podkładek USP powinny być 
uwzględniane w analizach modelo-
wych takie parametry, jak:
• dopuszczalna wartość ugięcia 

szyny, która nie jest ustalona w 
przepisach PKP PLK (standardach 
technicznych) dla określonych wa-
runków eksploatacyjnych przypi-
sanych do poszczególnych typów 
linii i klas torów;

• częstotliwość drgań własnych 
obiektów, które należy chronić 
przed destrukcyjnym wpływem 
wibracji od przejazdu pociągów, 
przy czym częstotliwość ta jest 
parametrem związanym wieloma 
czynnikami – głównie z konstruk-
cją i warunkami gruntowo-wod-
nymi posadowienia poszczegól-
nych obiektów i może być ona 
określana na pod-stawie badań 
numerycznych lub empirycznych. 

Jeśli zaś zastosowanie podkładek USP 
ma na celu głównie redukowanie na-
prężeń występujących w warstwie 
podsypki, to kryteria doboru odpo-
wiedniej odmiany podkładek mogą 
ograniczać się do badania i analiz pa-
rametrów mechanicznych określają-
cych trwałość i wytrzymałość materia-
łu tych podkładek.
 Podkładki USP są produkowane z 
materiałów elastomerowych (najczę-
ściej w zakresie grubości 5 ÷ 20 mm) 
i występują w dwóch odmianach 
materiałowych: na bazie poliuretanu 
z porami zamkniętymi lub otwartymi 
oraz na bazie mieszanek kauczuku na-
turalnego i kauczuku syntetycznego.
 Przedstawione w referacie badania 
mają charakter wstępnego rozpozna-

nia cech materiałowych wybranych 
trzech odmian podkładek USP i do-
konania na podstawie wyników tych 
badań wyboru co najmniej jednej z 
tych odmian do dalszych komplek-
sowych badań laboratoryjnych usta-
lonych w programie projektu.  Pro-
gram przeprowadzonych badań jest 
oparty na normie PN-EN 16730  [8] z 
uwzględnieniem ilościowego ograni-
czenia cykli obciążeń uzasadnionego 
wstępnym, rozpoznawczym charakte-
rem badań, których zakres jakościowy 
obejmuje procedury badawcze obli-
gatoryjnych parametrów normowych 
przypisanych w normie [8] dla badań 
dotyczących dopuszczenia rodzaju 
budowli (homologacji produktu), a nie 
procedur dotyczących badań kontroli 
jakości wyrobów, które są także objęte 
tą normą.

Statyczne i dynamiczne sprężyste 
właściwości podkładek USP

Podstawowymi parametrami charak-
teryzującymi sprężyste właściwości 
podkładek USP, ocenianych z uwagi 
na ich główne funkcje opisane powy-
żej, są statyczne i dynamiczne moduły 
sztywności [4, 5, 6]. Wpływają one na 
skuteczność tłumienia transmisji wi-
bracji i emisji hałasu do otoczenia linii 
kolejowych [12]. Dla podkładek USP 
o większej wartości modułów sztyw-
ności skuteczność ta będzie mniej-
sza niż dla podkładek o mniejszych 
wartościach modułów sztywności. 
Jednak trzeba mieć na uwadze, że za-
stosowanie podkładki USP o bardzo 
małej wartości statycznego modułu 
sztywności, skutkuje większym ugię-
ciem pionowym szyny wywołującym 
zjawiska zmęczeniowe w szynie i w 
innych elementach składowych kon-
strukcji nawierzchni kolejowej. War-
tości statycznego i dynamicznego 
modułu sztywności podkładki USP 
mogą zawierać się w szerokim prze-
dziale wartości. W przypadku statycz-
nego modułu sztywności wynosi ona 
zwykle od ~0,02 N/mm3 do ~0,35 N/
mm3 i zależy od m.in. rodzaju i struktu-
ry materiału, grubości podkładki, war-
tości przedziału obciążenia, w jakim 

określany jest moduł sztywności oraz 
częstotliwości obciążeń w przypadku 
modułu dynamicznego.
 Statyczne moduły sztywności pod-
kładki USP C

stat
 , C

tend
 [N/mm3] są sto-

sunkiem statycznego nacisku/naprę-
żenia o określonej wartości [N/mm2], 
przyłożonego do próbki o określonej 
powierzchni przekroju, do ugięcia 
próbki [mm] które ten nacisk powo-
duje. Charakteryzuje on ugięcie toku 
szynowego pod naciskiem nieporu-
szającego się taboru i ma wpływ na 
ugięcie pionowe rusztu torowego. 
Wartość statycznego modułu sztyw-
ności podkładki USP jest zależna od 
nacisku, nie jest to jednak zależność 
liniowa. Dlatego też jest określana dla 
różnych zakresów obciążeń w zależ-
ności od rozpatrywanego przeznacze-
nia zastosowania podkładki : tramwaj, 
metro, kolej miejska czy kolej ciężka. 
Zakresy te w zależności od parame-
trów eksploatacyjnych (maksymalna 
prędkość i naciski osiowe) są określo-
ne w normie PN-EN 16730 [8] dla czte-
rech kategorii toru: TC1, TC2, TC3 i TC4 
(TC – skrót od ang. Track Category) 
zdefi niowanych w tej normie.
 Dynamiczny moduł sztywności 
podkładki USP jest stosunkiem dyna-
micznego nacisku o określonej warto-
ści i częstotliwości, przyłożonego do 
próbki o określonym polu przekroju, 
do ugięcia próbki które ten nacisk 
powoduje. Charakteryzuje on zatem 
pracę podkładki USP pod naciskiem 
poruszającego się taboru. Wartość dy-
namicznego modułu sztywności pod-
kładki jest zależna nie tylko od nacisku, 
jak w przypadku statycznego modułu 
sztywności podkładki, ale również od 
częstotliwości cyklicznych obciążeń, 
dlatego też powinna być wyznacza-
na w warunkach znormalizowanego 
nacisku i częstotliwości podanych w 
normie PN-EN 16730 [8]. 

Trwałość eksploatacyjna 
podkładek USP

Trwałość (zdatność) eksploatacyjną 
podkładek USP ocenia się poprzez 
badanie ich mechanicznej wytrzyma-
łości zmęczeniowej i wpływu długo-
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trwałych obciążeń dynamicznych na 
zmienność ustalonych parametrów 
w odniesieniu do wartości zidentyfi -
kowanej na początku badań. Badanie 
to polega na trzystopniowym obcią-
żeniu dynamicznym próbki podkładki 
USP przyklejonej do kostki betonowej, 
symulującym w warunkach labora-
toryjnych obciążenia eksploatacyjne. 
Obciążenia dynamiczne wywierane 
przez pulsator są sinusoidalnie zmien-
ne z częstotliwością do 15 Hz i wywie-
rane z siłą harmoniczną o wartościach 
z przedziału od 12 kN do 32 kN zależ-
nych od:
• przedziału wartości statycznego 

modułu sztywności badanej pod-
kładki – wartości siły są przyjmo-
wane narastająco w zależności 
od wartości statycznego modułu 
sztywności badanej podkładki;

• kategorii toru TC – wartości siły 
przyjmowane narastająco w za-
leżności od nacisku osi i prędkości 
przypisanych w normie [8] do po-
szczególnych kategorii toru;

• I, II lub III stopnia obciążenia (I – 
2000 cykli; II – 2000 cykli; III – aż do 
łącznej liczby 3 mln cykli).

Pozytywna ocena zdatności eksplo-
atacyjnej badanej podkładki USP obej-
muje stwierdzenie braku określanych 
wizualnie uszkodzeń mechanicznych 
podkładki, takich jak np. jej zgniece-
nie, pęknięcia, rozerwania itp., a tak-
że określenie zakresu zmiany warto-
ści statycznego i dynamicznego (dla 
5 Hz) modułu sztywności podkładki 
wywołanej długotrwałym obciąże-
niem dynamicznym. Mając na uwadze 
nawierzchnię o konstrukcji podsypko-
wej, wymiana podkładki USP o zbyt 
małej trwałości wiązałaby się z na-
prawą główną nawierzchni (wymianą 
rusztu torowego). Dlatego tak istotna 
jest ta właściwość dla Zarządców in-
frastruktury, którzy nie mogą sobie po-
zwolić na to, aby trwałość podkładki 
USP odbiegała od trwałości podkładu 
lub podrozjazdnicy.
 W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badań wytrzymałości zmę-
czeniowej dla trzech różnych (mate-
riałowo) podkładek USP:

• 002 – podkładka na bazie granu-
latu gumowego SBR (v. 1) o gr. 9 
mm;

• 004 – podkładka na bazie granu-
latu gumowego SBR (v. 2) o gr. 9 
mm;

• 007 – podkładka na bazie poliure-
tanu o gr. 7 mm.

Podkładki nr 002 i 004 wykonane są 
w dwóch wersjach na bazie z tego sa-
mego surowca, jednak różnią się tech-
nologią produkcji i gęstością.
 Badane próbki miały wymiary 250 
mm x 250 mm x grubość USP i były 
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 profi lowanej fi gu-
rami geometrycznymi, stalowej płyty 
GBP (od ang. Geometric Ballast Plate) 
[6, 8]. Dla każdej próbki wyznaczono 
trzy parametry dla kategorii toru TC3: 
C

stat
 – statyczny moduł sztywności dla 

przeważającego w eksploatacji za-
kresu obciążenia (0,01÷0,1) N/mm2, 
C

tend
 – statyczny moduł sztywności 

dla zakresu obciążenia (0,01÷0,2) N/
mm2 oraz C

dyn05
 – dynamiczny moduł 

sztywności dla częstotliwości obcią-
żenia 5 Hz,  wyznaczony metodą si-
łową (pulsator sterowany wartością 
zadanego przedziału działających sił 
obciążenia próbki). Badania wykony-
wane były do 500 tys. cykli (wartość 
mniejsza niż normowe 3 mln cykli), 
co jest uzasadnione wstępnym cha-

 

 

a) b) 

2. Badanie wytrzymałości zmęczeniowej podkładek USP: a) schemat badania (1 – sztywne i nieod-

kształcalne podłoże/podparcie, 2 – stalowa płyta, 3 – podkładka  USP zamocowana do kostki betono-

wej, 4 – pro' lowana płyta dociskowa/obciążeniowa GBP); b) próbka materiału nr 002 na stanowisku 

badawczym

Parametr
Moduł sztywności [N/mm3]

002_0 002_100 002_200 002_300 002_400 002_500 002_500 _post ΣΔ [%]

C
stat

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

C
tend

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

C
dyn05

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

Tab. 1. Wartości statycznych i dynamicznych modułów sztywności dla próbki materiału nr 002 oraz 

ich zmiany po kolejnych seriach obciążeń – badanie wytrzymałości zmęczeniowej

Parametr
Moduł sztywności [N/mm3]

004_0 004_100 004_200 004_300 004_400 004_500 004_500 _post ΣΔ [%]

C
stat

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

C
tend

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

C
dyn05

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

Tab. 2. Wartości statycznych i dynamicznych modułów sztywności dla próbki materiału nr 004 

oraz ich zmiany po kolejnych seriach obciążeń – badanie wytrzymałości zmęczeniowej

Parametr
Moduł sztywności [N/mm3]

007_0 007_100 007_200 007_300 007_400 007_500 007500 _post ΣΔ [%]

C
stat

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

C
tend

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

C
dyn05

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

Tab. 3. Wartości statycznych i dynamicznych modułów sztywności dla próbki materiału nr 007 

oraz ich zmiany po kolejnych seriach obciążeń – badanie wytrzymałości zmęczeniowej
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rakterem badania i wystarczające do 
wyselekcjonowana podkładek USP do 
dalszych analiz i odrzucenia tych, któ-
re nie rokują nadziei, że spełnią wyma-
gania jako element wibroizolacyjny o 
trwałych właściwościach.
 Wartości statycznych i dynamicz-
nych modułów sztywności oraz ich 
zmiany przed i po bada-niu wytrzyma-
łości zmęczeniowej dla trzech próbek 
przedstawiono w tabelach 1-3. W tabe-
li zawarto  wartości początkowe (przed 
badaniem zmęczeniowym „numer 
materiału_0”), wartości po 100, 200, 
300, 400 i 500 tys. cykli obciążenia „nu-
mer materiału_100/200/300/400/500” 
oraz wartości wyznaczone po okresie 
od jednego do dwóch tygodni po 

zakończeniu testów zmęczeniowych 
„numer materialu_500_post”. 
 Na rysunkach 3-5, przedstawiono 
natomiast wykresy charakterystyk 
otrzymanych w testach statycznych i 
dynamicznych podkładek USP.
 Analiza tych wyników wskazuje, że 
najkorzystniejsze właściwości z punktu 
widzenia trwałości zmęczeniowej wy-
kazuje materiał nr 002. Zmiany sztyw-
ności są nieduże, a krzywe sztywności 
po okresie od jednego do dwóch ty-
godni po zakończeniu testów zmęcze-
niowych  znajdują się blisko krzywych 
początkowych. Najgorsze właściwości 
ma próbka materiału nr 004, dla której 
zmiany sztywności przekraczają 30%, 
co znacznie przekracza przyjmowane 

w literaturze dopuszczalne wartości 
dla wyrobów sprężystych stosowa-
nych w nawierzchni kolejowej (war-
tość graniczna jest przyjmowana prze-
ważnie jako 15-25% [2, 9, 10]).

Odporność na warunki 
atmosferyczne 

Ze względu na występowanie wód 
opadowych w podsypce i znaczą róż-
nicę temperatur występującą w naszej 
strefi e klimatycznej, badanie podkła-
dek USP pod kątem ich odporności 
na działanie wody, mrozoodporności 
i wysokich temperatur jest jak najbar-
dziej uzasadnione. Utrzymująca się 
przez co najmniej dwa tygodnie w  

 

 
 

3. Statyczne i dynamiczne moduły sztywności dla próbki materiału nr 002 – 

badanie wytrzymałości zmęczeniowej

 

 
 

4. Statyczne i dynamiczne moduły sztywności dla próbki materiału nr 004 – 

badanie wytrzymałości zmęczeniowej

 

 

5. Statyczne i dynamiczne moduły sztywności dla próbki materiału nr 007 – 

badanie wytrzymałości zmęczeniowej

 

  
a) b) 

6. Próbka materiału nr 002: a) podkładka USP na kostce betonowej; 

b) próbka zanurzona w wodzie na 24 h

 
a) 

7. Próbki podkładek USP w trakcie badań odporności na warunki atmosfe-

ryczne: a) próbki w komorze klimatycznej; b) komora klimatyczna 

z badanymi próbkami

b) 
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okresie zimowym temperatura poni-
żej -15°C i jej oscylowanie w okolicy 
0°C nie jest w naszym kraju rzadkością.
W badaniu odporności na warunki at-
mosferyczne, próbka podkładki USP 
przyklejona do betonowej kostki jest 
przechowywana w wodzie przez 24 h 
(rys. 6), a następnie cyklicznie zamra-
żana do temperatury -15°C w czasie 
4 h, pozostawiona w tej temperatu-
rze przez 8 h, po czym temperatura 
jest zwiększana do +40°C w czasie 4 
h (przy wilgotności względnej 80%) 
i próbka pozostaje w niej przez 8 h 
(rys. 7). Jeden cykl trwa 24 h i należy 
przeprowadzić 7 pełnych cykli zamra-
żania-odmrażania.
 W przypadku badań odporności 
na warunki atmosferyczne istotna jest 
zmiana (wyznaczana w okresie 1÷2 
tygodni od zakończenia badania) sta-
tycznego i dynamicznego (dla 5 Hz) 
modułu sztywności podkładki USP, 
brak uszkodzeń podkładki oraz odpo-
wiednio wysoka wartość przyczepno-
ści do betonu przez odrywanie.
 Wyniki badań statycznych i dy-
namicznych modułów sztywności 

przedstawiono w tabelach 4-6 oraz na 
wykresach (rys. 8-10), z uwzględnie-
niem wartości początkowych (przed 
badaniem odporności na warunki at-

mosferyczne – „numer materiału_pre”) 
oraz końcowych (po 1 – 2 tygodni od 
wyjęcia z komory klimatycznej – „nu-
mer materiału_post”). Najlepszą od-

 

 

9. Statyczne i dynamiczne moduły sztywności dla próbki materiału nr 004 – 

badanie odporności na warunki atmosferyczne

Parametr
Moduł sztywności [N/mm3]

002_pre 002_post ΣΔ [%]

C
stat

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

C
tend

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

C
dyn05

0,068 0,072 5,9

Tab. 4. Wartości statycznych i dynamicznych modułów sztywności dla próbki materiału nr 002 

oraz ich zmiany – badanie odporności na warunki atmosferyczne

Parametr
Moduł sztywności [N/mm3]

002_pre 002_post ΣΔ [%]

C
stat

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

C
tend

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

C
dyn05

0,079 0,083 5,1

Tab. 5. Wartości statycznych i dynamicznych modułów sztywności dla próbki materiału nr 004 

oraz ich zmiany – badanie odporności na warunki atmosferyczne

Parametr
Moduł sztywności [N/mm3]

002_pre 002_post ΣΔ [%]

C
stat

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

C
tend

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

C
dyn05

0,106 0,164 54,7

Tab. 6. Wartości statycznych i dynamicznych modułów sztywności dla próbki materiału nr 007 

oraz ich zmiany – badanie odporności na warunki atmosferyczne

 

 

8. Statyczne i dynamiczne moduły sztywności dla próbki materiału nr 002 – 

badanie odporności na warunki atmosferyczne

 

10. Statyczne i dynamiczne moduły sztywności dla próbki materiału nr 007 – badanie odporności na warunki atmosferyczne
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porność na warunki atmosferyczne 
wykazuje materiał nr 004, najgorszą 
nr 007. Porównując wyniki obu ba-
dań można stwierdzić, że: materiał nr 
002 charakteryzuje się dobrymi wła-
ściwościami zarówno pod względem 
wytrzymałości zmęczeniowej jak i od-
porności na warunki atmosferyczne; 
materiał nr 004, pomimo bardzo do-
brej odporności na warunki atmosfe-
ryczne, powinien zostać odrzucony ze 
względu na nieakceptowalny wynik 
badania wytrzymałości zmęczenio-
wej; materiał nr 007 wykazuje dość 
dobrą trwałość (wytrzymałość zmę-
czeniową), jest jednak nieodporny na 
działanie warunków atmosferycznych.

Wnioski

1) Przeprowadzone badania labora-
toryjne wykazały celowość zasto-
sowania ograniczonego ilościowo 
ich zakresu do materiałowej pre-
selekcji podkładek USP przezna-
czonych do dalszych badań w peł-
nym zakresie ustalonym w normie 
PN-EN 16730 [8].

2) Dla każdego z materiałów wyzna-
czono trzy parametry: statyczny 
moduł sztywności dla zakresu 
obciążenia (0,01÷0,1) N/mm2, 
statyczny moduł sztywności dla 
zakresu obciążenia (0,01÷0,2) N/
mm2 oraz dynamiczny moduł 
sztywności dla 5 Hz (wyznaczony 
metodą siłową) z ograniczeniem 
do 500 tys. cykli obciążeń w bada-
niu wytrzymałości zmęczeniowej.

3) W testach odporności na warunki 
atmosferyczne, przechowywane 
uprzednio w wodzie próbki pod-
kładek podpodkładowych (USP) 
były poddane 7 naprzemiennym 
cyklom zamrażania-odmrażania 
(zmiana temperatury od -15 °C  do 
+40 °C).

4) Wyniki badań w zestawieniu z 
analizami modelowymi i anali-
zą stanu wiedzy wykazały, że dla 
miarodajnej oceny przydatności 
podkładek UPS do spełniania usta-
lonych dla nich funkcji niezbędne 
są zarówno badania zmęczeniowe 
jak i testy odporności na warunki 

atmosferyczne. Badane parametry 
wykazują bowiem różne relacje 
pomiędzy materiałem podkładek 
USP i cechami fi zycznymi, które 
wpływają na ich właściwości tłu-
miące, co z kolei ma wpływ na ich 
skuteczność wibroizolacji w całym 
okresie eksploatacji.

5) Spośród trzech badanych mate-
riałów podkładek podpodkłado-
wych (USP) tylko jeden materiał 
wykazał oczekiwane właściwości 
w obu testach. Pozostałe dwa ma-
teriały nie będą podlegać dalszym 
badaniom, ponieważ  albo nie 
mają wystarczającej trwałości albo 
nie są odporne na oddziaływania 
atmosferyczne i nie powinny być 
zastosowane jako izolatory wibro-
akustyczne.  

Publikacja powstała w ramach projektu „Inno-

wacyjne rozwiązania w zakresie ochrony ludzi 

i budynków przed drganiami od ruchu kole-

jowego”. Projekt jest współ' nansowany przez 

Unię Europejską ze środków Europejskiego 

Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach 

Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój 

oraz przez PKP PLK S.A. w ramach wspólnego 

przedsięwzięcia BRIK.
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Podkładki podpodkładowe [2, 4, 5], 
określane dalej skrótowo jako „pod-
kładki USP” (od ang. under sleeper 
pads) są stosowane przede wszystkim 
w nawierzchni kolejowej o konstruk-
cji podsypkowej w celu zmniejszenia 
dynamicznych oddziaływań od ruchu 
pociągów, przekazywanych od kół 
pojazdów poprzez szyny, złączki i pod-
pory szynowe (w nawierzchni podsyp-
kowej zwykle w postaci podkładów 

betonowych, a w rozjazdach w postaci 
podrozjazdnic) na warstwę podsypki 
tłuczniowej. Podkładki USP mogą po-
krywać w całości powierzchnię dolną 
podkładu/podrozjazdnicy (rys. 1) lub 
występować tylko w strefi e podszyno-
wej (rys. 2). Stosowane dalej określenie 
„podkład” jest rozumiane umownie 
jako podkład betonowy lub również 
jako podrozjazdnica betonowa, przy 
czym określenie „betonowy” ma tu 

upraszczające, ogólne znaczenie obej-
mujące wszystkie rodzaje stosowanych  
technologii sprężania betonu w tak ro-
zumianych podkładach (np. strunobe-
ton, kablobeton itp.).
 W nawierzchni kolejowej o kon-
strukcji podsypkowej podkładki USP 
powinny spełniać następujące funkcje:
• ograniczać niekorzystny wpływ 

ruchu kolejowego na środowisko 
poprzez zmniejszenie poziomu 

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań przyczepności przez odrywanie od powierzchni betonowej, zastępującej powierzch-
nię spodu podkładu, kilku prototypowych podkładek podpokładowych, określanych dalej skrótowo jako „podkładki USP” (od ang. under 
sleeper pads). Podkładki te były poddane uprzednio badaniom odporności na warunki atmosferyczne. Podkładki USP są stosowane w 
podsypkowych konstrukcjach nawierzchni kolejowej w celu redukcji emitowanych do otoczenia drogi kolejowej drgań materiałowych i 
akustycznych (wibracji i hałasu) oraz w celu redukcji naprężeń występujących w podsypce – w szczególności w warstwie podsypki bezpo-
średnio pod podkładem. Przedstawione wartości zbadanej przyczepności podkładek USP do podkładów zostały zestawione z wymaganiami 
stosowanymi przez zagranicznych zarządców infrastruktury kolejowej.

Słowa kluczowe: Podkładki podpodkładowe (USP); Badania materiałowe; Przyczepność przez odrywanie; Odporność na warunki atmosferyczne

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

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

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

Badania laboratoryjne przyczepności przez 
odrywanie podkładek podpodkładowych (USP)
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oddziaływań w postaci drgań ma-
teriałowych i akustycznych (wibra-
cji i hałasu);

• redukować naprężenia występują-
ce w warstwie podsypki poprzez 
zwiększenie powierzchni kontak-
tu pomiędzy spodem podkładu i 
podsypką, zwiększając w ten spo-
sób trwałość eksploatacyjną kon-
strukcji nawierzchni.

Podkładki USP są mocowane do 
spodu podkładów i może to odbywać 
się na dwa sposoby:
• w trakcie procesu produkcji pod-

kładów poprzez umieszczenie na 
dolnej ich powierzchni nie stward-
niałego jeszcze betonu podkładki 
USP, a następnie poddaniu pod-
kładu krótkim wibracjom, co 
spowoduje wniknięcie warstwy 
sczepnej podkładki (np. geosynte-
tyku) w plastyczny jeszcze beton;

• na gotowym podkładzie poprzez 
przyklejenie podkładki USP szybko 
twardniejącym i wiążącym klejem 
(np. epoksydowym). Przyklejanie 
podkładek USP do spodu podkła-
dów może odbywać się w ciągu 
procesu produkcyjnego podkła-
dów (w zakładzie produkcyjnym, 
albo u dostawcy) lub już po ich 
wyprodukowaniu, ale dopiero po 
ich przetransportowaniu na miej-
sce budowy, co stanowi dodatko-
wą ochronę podkładek przed ich 
ewentualnymi mechanicznymi 
uszkodzeniami powstałymi w cza-
sie transportu i przeładunku.

W podkładkach USP stosowanych w 
różnych krajach układ i rozwiązania 
materiałowo-konstrukcyjne warstw 
podkładki są zróżnicowane i nie wyni-
kają one z obligatoryjnych wymagań 
o charakterze norm europejskich lub 
innych przepisów krajowych.  
 Rozwiązania przeznaczone do za-
mocowania w trakcie procesu produk-
cji podkładów betonowych składają 
się zwykle z trzech warstw, opisanych 
następująco w kolejności od góry do 
dołu przy docelowym (eksploatacyj-
nym) położeniu podkładu): 
1. warstwy sczepnej mocowanej w 

betonie podkładu, stanowiącej 
zwykle element przestrzenny z 
wypustkami wnikającymi w beton 
spodu podkładu, wykonywaną np. 

z tworzywa sztucznego lub z geo-
syntetyku;

2. warstwy sprężystej stanowiącej, z 
punktu widzenia funkcji podkładki 
USP, jej zasadniczą warstwę wy-
konywaną z materiału elastome-
rowego nadającego podkładce 
odpowiedni poziom sztywności;

3. warstwy ochronnej z geosynte-
tyku stanowiącej ochronę ela-
stomeru przed mechanicznym 
uszkodzeniem ziarnami tłucznia o 
ostrych krawędziach.

Rozwiązania przeznaczone do zamo-
cowania do spodu gotowego pod-
kładu za pomocą kleju różnią się od 
opisanego powyżej trzywarstwowego 
układu tym, że nie zawierają, górnej 
warstwy sczepnej mocowanej w be-
tonie podkładu.
 Trzecia, najniższa warstwa chronią-
ca podstawową warstwę sprężystą 
podkładki USP przed mechanicznym 
uszkodzeniem ziarnami tłucznia jest 
wykonywana zwykle z geosyntetyku. 
 Występowanie tej warstwy w prób-
kach materiałowych objętych opisa-
nymi dalej badaniami przyczepności 
przez odrywanie nie jest jednak ko-
nieczne, ponieważ warstwa ta nie sty-
ka się bezpośrednio z betonem pod-
kładu i tym samym nie ma wpływu na 
sczepność podkładki USP ze spodem 
podkładu. Z tego powodu w kilku ba-
danych próbkach warstwa ochronna 
nie występowała.
 
Badania laboratoryjne 
przyczepności przez odrywanie

Podkładka USP jako element połą-
czony z podkładem w sposób trwały, 
bez względu na technologię mon-
tażu rusztu torowego, musi mieć za-
pewnioną odpowiednią sczepność 
(wytrzymałości na odrywanie), aby 
podkładka nie oddzieliła się od pod-
pory szynowej w trakcie transportu 
na miejsce zabudowy lub w trakcie 
jej wieloletniej eksploatacji. W celu 
uwzględnienia wpływu niekorzyst-
nych warunków atmosferycznych 
(woda, mróz, niskie i wysokie tem-
peratury) na wartość przyczepności 
podkładki do podkładu w czasie jej 
eksploatacji w torze kolejowym o na-
wierzchni podsypkowej, próbki zosta-

ły uprzednio poddane badaniu od-
porności na warunki atmosferyczne.
 Opisane w artykule badania przy-
czepności przez odrywanie (wytrzy-
małości na odrywanie) przeprowadzo-
no dla pięciu wybranych materiałów 
prototypowych podkładek USP  – 
trzech materiałów na bazie granulatu 
gumowego SBR (ang. Styrene-Butadie-
ne Rubber) oraz dwóch materiałów na 
bazie poliuretanu PU (ang. Polyuretha-
ne) o następujących oznaczeniach  i 
grubościach:
• 002 – podkładka USP na bazie 

granulatu gumowego SBR o gr. 12 
mm;

• 003 – podkładka USP na bazie 
granulatu gumowego SBR o gr. 7 
mm;

• 004 – podkładka USP na bazie 
granulatu gumowego SBR o gr. 9 
mm;

• 005 – podkładka USP na bazie po-
liuretanu o gr. 7 mm;

• 008 – podkładka USP na bazie po-
liuretanu o gr. 10 mm.

Podkładki nr 002, 003 i 004 na bazie 
granulatu gumowego SBR różnią się 
technologią produkcji, grubością i gę-
stością. Podkładki nr 005 i 008 na bazie 
poliuretanu różnią się grubością i gę-
stością.

Przygotowanie próbek do badania

Próbki podkładek USP zostały uprzed-
nio (przed badaniem przyczepności 
przez odrywanie) przygotowane do 
badania odporności na działanie wa-
runków atmosferycznych w sposób 
określony w normie PN-EN 16730 [7] 
i przedstawiony poniżej:
• podkładka USP została przyklejo-

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

• po związaniu kleju (3-4 dni) próbki 
przez 24 h były przechowywane w 
wodzie (rys. 3a),

• po wyjęciu z wody próbki umiesz-
czono w komorze klimatycznej 
(rys. 3b) i poddano cyklicznemu 
zamrażaniu i rozmrażaniu (za-
mrażanie do temperatury -15°C 
w czasie 4 h, pozostawiona w tej 
temperaturze przez 8 h, po czym 
temperatura była zwiększana do 
+40°C w czasie 4 h, przy wilgotno-
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ści względnej 80% i próbka pozo-
stawała w niej przez 8 h; pełny cykl 
trwał 24 h, każdorazowo przepro-
wadzono 7 pełnych cykli), co mia-
ło symulować warunki atmosfe-
ryczne w jakich pracuje podkładka 
USP.

Metodyka badawcza

Badanie przyczepności przez odrywa-
nie (na próbkach po badaniu odpor-
ności na warunki atmosferyczne) prze-
prowadzono według metody „pull-off ” 
zgodnie z procedurą opisaną w nor-
mie PN-EN 1542:2000 [6]. Zgodnie z tą 
metodą w badanej próbce materiału 
podkładki USP wycięto okręgi o śred-
nicy 50 mm (rys. 4c i 4d), do których 
następnie przyklejono stalowe krążki 
o średnicy 50 mm. Dla każdej prób-
ki podkładki USP wykonano pomiar 
przyczepności w czterech punktach, 
których położenie wyznaczono zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w aneksie 
N normy PN-EN 16730 [7]. tj. w odle-
głości minimum 50 mm od krawędzi 
próbki oraz kolejnego punktu po-
miarowego. Schemat rozmieszczenia 
punktów pomiarowych przedstawio-
no na rys. 4b. 
 Wynikiem badania była wartość 
przyczepności przez odrywanie wy-
rażona w N/mm2. Pomiarów dokona-
no za pomocą aparatu Proceq dy-206 
(rys. 4e). Szybkość odrywania krążka, 
zgodnie z aneksem E normy PN-EN 
16730 była stała i wynosiła 0,01 N/
mm2.s. Po badaniu próbki materiału 
(rys. 4f) określono typ zniszczenia we-
dług następujących kryteriów:
• zniszczenie kohezyjne w warstwie 

kostki betonowej (podkładu beto-
nowego) – typ A;

• zniszczenie kohezyjne w warstwie 
materiału (B, C, D, E, F, G, H)  – typ: 
B, C, D, E, F, G, H;

• zniszczenie adhezyjne pomiędzy 
sąsiednimi warstwami – np. typ 
B/C.

Wyniki badań i wartości graniczne

Wyniki badań przyczepności przez 
odrywanie przedstawiono w tab. 1 - 5, 
natomiast wykresy zmian przyczepno-
ści w czasie badania na rys. 5 – 9.
 Ze względu na fakt, że nie są okre-

ślone polskimi przepisami wymagania 
do stosowania podkładek USP na sieci 
PKP PLK (w tym wymagania odnośnie 
minimalnej wartości przyczepno-
ści przez odrywanie wyznaczanej na 
próbkach po badaniu odporności na 

warunki atmosferyczne) postanowio-
no odnieść się do wartości granicz-
nych określonych przez wymagania 
zagranicznych zarządców infrastruk-
tury kolejowej [1, 3, 8, 9]. Wymagania 
te zostały przedstawione w tab. 6. Na 

 

  
a) b) 

 
3. Próbki podkładek USP przyklejone mechanicznie do betonowych kostek w trakcie badania 

odporności na warunki atmosferyczne: a) próbki zanurzone w wodzie na 24 h; b) próbki w komorze 

klimatycznej (Feutron KPK 400)
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4. Przygotowanie próbek podkładek USP do badania i przeprowadzenie badania przyczepności przez 

odrywanie przeprowadzonego według metody „pull-o/ ”: a) podkładka USP przyklejona mechanicz-

nie do kostki betonowej; b) schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych (zgodny z wymaganiami 

sformułowanymi w normie PN-EN 16730 [4]); c) wykonanie nacięć w materiale podkładki USP; d) 

próbka przygotowana do przyklejenia krążków stalowych „pull-o/ ”; e) wykonanie pomiaru wytrzy-

małości na odrywanie za pomocą aparatu „pull-o/ ” (Proceq dy-206); f ) próbka podkładki USP po 

badaniu – widoczny rodzaj zniszczenia
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ich podstawie autorzy zaproponowa-
li wartość graniczną przyczepności 
przez odrywanie wyznaczanej na 
próbkach po badaniu odporności na 
warunki atmosferyczne wynoszącą 
min. 0,4 N/mm2.
 Odnosząc wyniki badań laborato-
ryjnych do zaproponowanej wartości 
granicznej można stwierdzić, że tyl-
ko jeden spośród pięciu materiałów 
charakteryzował się spełnieniem wy-
magań - tzn. próbka materiału nr 002. 
W przypadku pozostałych czterech 
materiałów wskazane są dalsze prace 
nad poprawą wartości przyczepności 
przez odrywanie, aby osiągnąć war-
tość dla każdej pojedynczej próby wy-
noszącą co najmniej 0,4 N/mm2.

Wnioski

W pracy przedstawiono badania przy-
czepności przez odrywanie wykonane 
na próbkach po badaniach ich od-
porności na warunki atmosferyczne 
dla pięciu prototypowych materiałów 
podkładek USP. 
 Spośród pięciu przebadanych ma-
teriałów podkładek USP tylko jeden 
wykazał przyczepność powyżej za-
proponowanej przez autorów war-
tości granicznej przyjętej na podsta-
wie wymagań innych europejskich 
zarządców infrastruktury kolejowej. 
Pozostałe cztery materiały wykazały 
niezadowalające wyniki i wymagają 
dalszych prac nad spoiwem i materia-

łem warstwy przylegającej do spodu 
podkładu.  

Publikacja powstała w ramach projektu „Inno-

wacyjne rozwiązania w zakresie ochrony ludzi 

i budynków przed drganiami od ruchu kole-

jowego”. Projekt jest współ' nansowany przez 

Unię Europejską ze środków Europejskiego 

Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach 

Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój 

oraz przez PKP PLK S.A. w ramach wspólnego 

przedsięwzięcia BRIK.

Kraj/Orga-

nizacja
Dokument odniesienia

Wymagana wartość przyczepności przez odrywanie 

wyznaczona na próbce po badaniu odporności na 

warunki atmosferyczne (dla pojedynczego badania), 

[N/mm2]

Niemcy DBS 918 145-01 [1] ≥ 0,3

Włochy RFI TCAR SF AR 03 007 C [8] ≥ 0,4*

Francja SNCF IG04013 [9] ≥ 0,6*

Związek UIC IRS 70713-1 [3] ≥ 0,4*

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

Tab. 6. Wymagane wartości przyczepności przez odrywanie dla podkładek 

USP wyznaczone na próbkach po badaniu odporności na warunki atmos-

feryczne (dla pojedynczego badania) – na podstawie wymagań zagranicz-

nych zarządców infrastruktury kolejowej

Oznaczenie 

próbki

Oznaczenie 

krążka

Przyczepność, 

N/mm2
Typ zniszczenia Warstwy

002

1 0,45 C/D

0 – stalowy krążek,

D – klej Poxipol,

C – podkładka USP, 

B – klej StoPox SK100

A – kostka betonowa

2 0,55 B/A15%-C

3 0,46 C/D

4 0,48 C/D

wartość średnia 0,49 -

odchylenie 

standardowe
0,05 -

Tab. 1. Wartości przyczepności przez odrywanie dla próbki materiału 

nr 002 – wyznaczone na próbce po badaniu odporności na warunki 

atmosferyczne

Oznaczenie 

próbki

Oznaczenie 

krążka

Przyczepność, 

N/mm2
Typ zniszczenia Warstwy

003

1 0,33 C/D 0 – stalowy krążek 

F – klej Poxipol 

E – podkładka USP 

D – warstwa klejąca 

warstwę sczepną do 

podkładki 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

wartość średnia 0,29 -

odchylenie 

standardowe
0,05 -

Tab. 2. Wartości przyczepności przez odrywanie dla próbki materiału 

nr 003 – wyznaczone na próbce po badaniu odporności na warunki 

atmosferyczne

Oznaczenie 

próbki

Oznaczenie 

krążka

Przyczepność, 

N/mm2
Typ zniszczenia Warstwy

004

1 0,45 E/F 0 – stalowy krążek 

F – klej Poxipol 

E – podkładka USP 

D – warstwa klejąca 

warstwę sczepną do 

podkładki 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

wartość średnia 0,41 -

odchylenie 

standardowe
0,05 -

Tab. 3. Wartości przyczepności przez odrywanie dla próbki materiału 

nr 004 – wyznaczone na próbce po badaniu odporności na warunki 

atmosferyczne

Oznaczenie 

próbki

Oznaczenie 

krążka

Przyczepność, 

N/mm2
Typ zniszczenia Warstwy

005

1 0,14 C/B 0 – stalowy krążek 

F – klej Poxipol 

E – warstwa ochronna 

(tylko w próbie 3 i 4) 

D – siatka klejąca 

warstwę ochronną do 

podkładki USP 

C – podkładka USP 

B – klej StoPox SK100 

A – kostka betonowa

2 0,24 D/C

3 0* E/D

4 0* E/D

wartość średnia 0,19 -

odchylenie 

standardowe
0,07 -

*- przyczepność poniżej minimalnej wartości odczytu urządzenia „pull-off” (poniżej 0,1 N/mm2)

Tab. 4. Wartości przyczepności przez odrywanie dla próbki materiału 

nr 005 – wyznaczone na próbce po badaniu odporności na warunki 

atmosferyczne

Oznaczenie 

próbki

Oznaczenie 

krążka

Przyczepność, 

N/mm2
Typ zniszczenia Warstwy

008

1 0,40 B/C 0 – stalowy krążek 

F – klej Poxipol 

E – warstwa ochronna 

(tylko w próbie 3 i 4) 

D – siatka klejąca 

warstwę ochronną do 

podkładki USP 

C – podkładka USP 

B – klej StoPox SK100 

A – kostka betonowa

2 0,37 B/C

3 0* C/D

4 0* C/D

wartość średnia 0,39 -

odchylenie 

standardowe
0,02 -

*- przyczepność poniżej minimalnej wartości odczytu urządzenia „pull-off” (poniżej 0,1 N/mm2)

Tab. 5. Wartości przyczepności przez odrywanie dla próbki materiału 

nr 008 – wyznaczone na próbce po badaniu odporności na warunki 

atmosferyczne
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6. Przyczepność przez odrywanie dla próbki materiału nr 003 – wyznaczone 

na próbce po badaniu odporności na warunki atmosferyczne
 

 
  

7. Przyczepność przez odrywanie dla próbki materiału nr 004 – wyznaczone 

na próbce po badaniu odporności na warunki atmosferyczne
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na próbce po badaniu odporności na warunki atmosferyczne
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Urządzenia sterowania ruchem kole-
jowym najczęściej pracują w zróżnico-
wanych, często skrajnych warunkach 
eksploatacji. Długoletnie doświad-
czenia z eksploatacji tych systemów 
potwierdzają zależność ich funkcjo-
nowania od poprawnego działania 
poszczególnych podzespołów oraz 
efektywnego zarządzania ich eksplo-
atacją. Selekcja danych eksploatacyj-
nych obiektów sterowania ruchem 
kolejowym jest szczególnie istotnym 
punktem analizy danych eksploatacyj-
nych z tych obiektów. 
Dane eksploatacyjne obiektów tech-
nicznych najczęściej są gromadzone 
po to, aby określić ich pochodzenie, 
ich umiejscowienie w systemie eks-
ploatacji oraz ich relacje z pozostałymi 
obiektami. Dobrze jest również znać 
wartości graniczne właściwości funk-
cjonalnych tych obiektów. 

Interesujące w aspekcie zarządzania 
eksploatacją są zjawiska przekroczenia 
granicznych, dopuszczalnych pozio-
mów zmienności. Na rys. 1 przedsta-
wiono fragment ciągłego przebiegu 
zmienności atrybutu oraz możliwą 
transformację na funkcję skokową. Ry-
sunek ilustruje chwilę rzeczywistego 
przekroczenia górnego poziomu gra-
nicznego t

zr
 oraz aproksymację chwili 

obserwacji tego zdarzenia t
z
 [8].

 Zbieranie i analiza danych eksplo-
atacyjnych z urządzeń sterowania 
ruchem kolejowym należą do pod-
stawowych przed¬sięwzięć organi-
zacyjnych w procesie sterowania ru-
chem pociągów, pozwalających na 
[2]:
- porównanie jakości eksploatacji 

tych samych urządzeń srk przez 
różne obsługi;

- wyznaczenie okresu adaptacji, 

normalnej eksploatacji oraz zuży-
cia i starzenia;

- dobór modelu matematycznego 
rozkładów czasu poprawnej pra-
cy między uszkodzeniami,  czasu 
naprawy i czasu przeglądów profi -
laktycznych dla każdego z wyzna-
czonych okresów;

- oszacowanie intensywności 
uszkodzeń poszczególnych obiek-
tów sterowania ruchem kolejo-
wym i na tej podstawie wykrycie 

Streszczenie: Ocena niezawodności i bezpieczeństwa systemów technicznych wymaga gromadzenia i przetwarzania wiarygodnych da-
nych charakteryzujących zachodzące procesy. Szczególnie istotnymi danymi dla procesów decyzyjnych są te pochodzące z bieżącej eksplo-
atacji, gdyż mogą one posłużyć do zbudowania modeli zachodzących zjawisk eksploatacyjnych i pozwolą określić spodziewane zachowanie 
się obiektu w przyszłości. Urządzenia sterowania ruchem kolejowym (srk) funkcjonują często w bardzo trudnych warunkach eksploatacyj-
nych i środowiskowych. Gromadzenie informacji o ich stanie technicznym może być wykorzystywane do właściwej profi laktyki tych urzą-
dzeń, a także do predykcyjnego utrzymania ruchu kolejowego. Pozwoli to również na dobór takiej strategii utrzymania ruchu kolejowego, 
która będzie miała przełożenie na optymalne użytkowanie urządzeń srk.

Słowa kluczowe: Urządzenia 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 traffi  c control 
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1. Rzeczywista t
zr

 i modelowa t
z
 chwila zajścia zda-

rzenia, gdzie w(t) – wartość atrybutu w chwili t [8]
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obiektów częściej uszkadzających 
się;

- analizę przyczyn częściej uszka-
dzających się obiektów srk;

- wyciągnięcie wniosków eksplo-
atacyjnych, mających na celu za-
pobieganie niektórym uszkodze-
niom;

- opracowanie propozycji dotyczą-
cych udoskonalenia konstrukcji 
poszczególnych elementów, ukła-
dów, podzespołów i urządzeń ste-
rowania ruchem kolejowym;

- określenie racjonalnych zestawów 
części zapasowych i planów za-
opatrzenia;

- wyznaczenie okresów przeglądów 
profi laktycznych i napraw;

- wymianę doświadczeń pomiędzy 
obsługami technicznymi odno-
śnie metodyki zapobiegania, wy-
krywania i usuwania uszkodzeń.

Organizacja zbierania i analizy 
danych eksploatacyjnych 
z urządzeń sterowania ruchem 
kolejowym

Dane charakteryzujące procesy zu-
życia i starzenia obiektów oraz infor-
macje o usterkach i uszkodzeniach 
gromadzi się w wyniku obserwacji 
procesu eksploatacji prowadzonych w 
sposób bierny lub czynny. Bierna ob-
serwacja eksploatacji polega na gro-
madzeniu danych istniejących i zapi-
sywanych w rutynowej dokumentacji, 
natomiast czynna pozwala gromadzić 
dane określone pod kątem spełnienia 
celu badań, co wymaga zastosowa-
nia specjalnych procedur i nośników 
danych. Niestety przy użyciu każdej 
z tych metod istnieje możliwość uzy-
skania niepoprawnego lub niepełne-
go zbioru informacji, wynikająca np. z 

błędu człowieka lub systemu rejestru-
jącego.
 Prawidłowo zorganizowane zbiera-
nie i analiza danych eksploatacyjnych 
z urządzeń sterowania ruchem kolejo-
wym nie zakłóca działania i warunków 
pracy całego systemu, pozwala na ba-
danie systemów wielkich i złożonych, 
z uwzględnieniem również wpływu 
otoczenia. Dobrze funkcjonujący sys-
tem zbierania danych eksploatacyj-
nych z urządzeń srk umożliwia [11]:
1. Wyznaczanie ogólnych liczbo-

wych miar niezawodności, jak np. 
sumaryczny czas pracy, sumarycz-
ny czas naprawy, sumaryczna licz-
ba uszkodzeń w zadanym prze-
dziale czasu eksploatacji.

2. Wyznaczanie funkcyjnych miar 
niezawodności, takich jak: funkcja 
niezawodności, funkcja intensyw-
ności uszkodzeń, parametr stru-
mienia uszkodzeń, funkcja wiodą-
ca rozkładu, itp.

3. Wyznaczanie parametrycznej 
niezawodności obiektu srk, np. 
prawdopodobieństwa zgodności 
cech mierzalnych i niemierzalnych 
obiektu z wymaganiami, w zada-
nym przedziale czasu eksploatacji. 

4. Wyznaczanie modeli uszkodzeń 
na podstawie analizy fi zyczno-
-chemicznej procesów zachodzą-
cych w obiekcie (zużycie, korozja, 
zmęczenie). 

5. Diagnozowanie aktualnego stanu 
niezawodnościowego obiektu srk, 
np. wyznaczanie tendencji zmian 
wskaźników niezawodności, usta-
lanie słabych ogniw, itp. Do dia-
gnozowania aktualnego stanu 
niezawodnościowego obiektu 
sterowania ruchem kolejowym 
niezbędna jest informacja zebra-
na z różnych okresów eksploatacji, 

dotycząca skutków uszkodzeń ze 
względu na bezpieczeństwo, wy-
konanie zadania, poniesione na-
kłady na naprawy, itp. 

6. Prognozowanie stanów nieza-
wodnościowych obiektów srk na 
podstawie matematycznych mo-
deli prognozowanych procesów 
uszkodzeń.

7. Skuteczne przeprowadzenie ze-
stawów eksploatacyjnych, np. 
wykrywanie uszkodzeń w róż-
nych obsługach (kontrola stanu 
technicznego, profi laktyka), wy-
starczalność części zamiennych, 
stopień wykorzystania oprzyrzą-
dowania obsługowego, itp. 

Po przepracowaniu przez dany obiekt 
sterowania ruchem kolejowym okre-
ślonej liczby godzin lub upłynięciu 
pewnego kalendarzowego okresu, 
można przystąpić do statystycznego 
opracowania danych z eksploatacji 
poszczególnych obiektów srk. Dane 
te obejmują zazwyczaj część eksplo-
atowanych urządzeń srk (tzw. próbę), 
ponieważ bieżąca analiza statystycz-
na całego zbioru wyprodukowanych 
seryjnie urządzeń jest bardzo trudna i 
wymaga ogromnego wysiłku [13].
 Statystyczne opracowanie danych 
eksploatacyjnych obiektów sterowa-
nia ruchem kolejowym można po-
dzielić na następujące etapy (rys. 2) 
[13]:
1. Wstępna analiza uzyskanych da-

nych eksploatacyjnych.
2. Zbiorcze zestawienie danych o 

uszkodzeniach i naprawach.
3. Wyznaczenie okresów pracy ba-

danych urządzeń srk.
4. Opracowanie szeregów rozdziel-

czych.
5. Weryfi kacja hipotezy o kształcie 

rozkładu czasu pracy T między 
uszkodzeniami, czasu naprawy T

n
 i 

czasu przeglądu profi laktycznego 
T

p
.

6. Oszacowanie parametrów ba-
danych zbiorów, w tym głównie 
średnich: czasu pracy między 
uszkodzeniami T , czasu naprawy 

nT  oraz czasu przeglądu profi lak-
tycznego pT .

7. Oszacowanie wskaźników nieza-
wodności.

  

2. Proces odkrywania wiedzy [13]
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Preselekcja danych 
eksploatacyjnych z obiektów 
sterowania ruchem kolejowym

Wstępna analiza uzyskanych danych 
z obiektów sterowania ruchem kole-
jowym ma na celu przeprowadzenie 
tzw. preselekcji danych eksploatacyj-
nych, czyli selekcji tych danych przez 
wyeliminowanie z opracowania sta-
tystycznego danych nie¬wiarygod-
nych, sprawdzenie pod względem 
ich formalnej poprawności oraz po-
segregowanie danych z poszczegól-
nych obiektów według odpowiednich 
okresów ich pracy.
 Niezwykle istotnym problemem 
jest przestrzeganie wiarygodności i 
dokładności zbieranych danych eks-
ploatacyjnych. Często dane z urzą-
dzeń srk wskutek zaniedbań obsługi, 
względnie braków w dokumentacji 
eksploatacyjnej, nie odzwierciedlają 
rzeczywistej liczby uszkodzeń i czasu 
ich naprawy. Niekiedy dane takie pisa-
ne są z pamięci i często dotyczą tylko 
najważniejszych uszkodzeń. Ponadto 
istnieją urządzenia sterowania ruchem 
kolejowym, które pracują w bardzo 
różniących się warunkach eksploata-
cji, np. zainstalowane są i pracują w 
warunkach wzmożonej wilgotności, 
czy występowania drgań mechanicz-
nych (np. urządzenia przytorowe) itp. 
Mogło to przyczynić się do powstania 
nietypowych uszkodzeń, związanych 
z nadmiernym wpływem czynników 
klimatycznych, mechanicznych, itp.
 Nośniki i media transmisji danych 
eksploatacyjnych mogą być zróżnico-
wane:
- tradycyjne dokumenty źródłowe, 

którymi są „karty uszkodzeń”, są 
wypełniane przez pracowników. 
Dokumenty te są dostarczane do 
modułu logicznego przetwarzania 
systemu eksploatacji;

- dane elektroniczne, które są zbie-
rane „online” przez zainstalowane 
w określonych miejscach syste-
mów czujniki i przesyłane bezpo-
średnio do systemu gromadze-
nia danych eksploatacyjnych lub 
wprowadzane z klawiatury przez 
pracowników nadzorujących 
określone urządzenia; 

- system mieszany, najczęściej spo-
tykane rozwiązanie.

Zbieranie informacji o procesie eks-
ploatacji obiektów sterowania ruchem 
kolejowym i przekazywanie ich do 
jednostki koordynującej badania eks-
ploatacyjne odbywa się w oparciu o 
specjalne dokumenty źródłowe, tzw. 
karty. Karty zawierające informacje o 
użytkowaniu i odnowie obiektów ste-
rowania ruchem kolejowym powinny 
być wypełniane okresowo, np. w cy-
klach dobowych, w oparciu o aktualne 
informacje służb eksploatacyjnych [1]. 
Czynnikiem ułatwiającym analizę 
wstępną i preselekcję danych eksplo-
atacyjnych jest przedstawienie ich w 
postaci grafi cznej, jak np. na rys. 3. 
 Z rys. 3 wynika, po jakim czasie 
pracy urządzenia nastąpiło uszko-
dzenie, ile czasu trwała naprawa i co 
zostało uszkodzone. Rodzaj uszko-
dzonego elementu czy urządzenia 
srk można odpowiednio zaznaczyć, 
z odpowiednią legendą na rysunku. 
Przedstawione w ten sposób dane o 
uszkodzeniach i naprawach obiektów 
srk ułatwiają preselekcję danych eks-
ploatacyjnych i znacznie upraszczają 
dalsze obliczenia, zarówno wskaźni-
ków niezawodności całych urządzeń, 
jak też oszacowanie intensywności 
uszkodzeń poszczególnych elemen-
tów lub podzespołów.
 Przy dokonywaniu wstępnej selekcji 
odrzuca się dane z takich egzempla-
rzy tego samego typu urządzenia srk, 
które sugerują, że obsługa wypełniała 
formularze niesumiennie. Na przykład, 
odrzuca się dane z obiektów srk, w 
których liczba uszkodzeń różni się co 

najmniej o rząd wielkości w porów-
naniu ze średnią liczbą uszkodzeń w 
innych egzemplarzach, dane o uszko-
dzeniach nagromadzone nierówno-
¬miernie w czasie w poszczególnych 
okresach eksploatacji (np. długi okres 
brak uszkodzeń, a później od razu 
występująca duża liczba uszkodzeń), 
itp. Urządzenia sterowania ruchem 
kolejowym pracujące w znacząco róż-
niących się warunkach eksploatacji 
będą wykazywały nadmierną liczbę 
uszkodzeń tego samego typu, np. o 
charakterze mechanicznym, wskutek 
nadmiernych wstrząsów, nadmier-
nej liczby przebić napięciowych, itp., 
wskutek podwyższonej wilgotności, 
np. po instalacji w pobliżu akwenu 
wodnego [9].
 Wyznaczenie okresów pracy urzą-
dzeń sterowania ruchem kolejowym 
ma na celu wyodrębnienie typowych 
okresów w pracy urządzenia (tzw. 
krzywa wannowa na rys. 4), to jest:
- okresu adaptacji (docierania),
- okresu normalnej eksploatacji 

(właściwej pracy),
- okresu starzenia (przyspieszonego 

zużycia).

Krzywa λ(t) na rys. 4 może mieć różny 
przebieg w zależności od charakteru 
dominujących uszkodzeń. Wielkość λ 
w tym przypadku oznacza intensyw-
ność uszkodzeń obiektów sterowa-
nia ruchem kolejowym. Najczęściej 
przyjmuje się jednak, że krzywa ma 
postać zbliżoną do wanny i dlatego 
nazywana jest krzywą wannową. Ma-

3. Przykład gra' cznego zestawienia danych o uszkodzeniach i naprawach wybranych obiektów 

sterowania ruchem kolejowym [10]
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lejąca funkcja intensywności uszko-
dzeń oznacza, że w obiekcie powstają 
procesy adaptacyjne, stała intensyw-
ności uszkodzeń oznacza stabilizację 
procesów fi zycznych (zanik adaptacji), 
rosnąca funkcja λ(t) świadczy o tym, że 
w obiekcie zachodzą procesy starze-
nia (zużycia, degradacji).
 Intensywność uszkodzeń charakte-
ryzuje prawdopodobieństwo powsta-
nia uszkodzenia obiektu srk w chwili 
(t+Δt), pod warunkiem, że w chwili 
t obiekt ten był w stanie zdatności. 
Intensywność uszkodzeń oznacza 
względny spadek niezawodności sys-
temu sterowania ruchem kolejowym 
na jednostkę czasu. Inaczej mówiąc 
jest to frakcja uszkodzonych obiek-
tów srk odniesiona do liczby obiektów 
wyróżnionych w systemie srk, istnieją-
cych na początku przedziału badania.
Jeśli dane z eksploatacji serii badanych 
urządzeń srk zostały dostarczone od 
chwili rozpoczęcia pracy przez te urzą-
dzenia, to wyznaczenie okresów pracy 
urządzeń znacznie się upraszcza, po-
nieważ będzie się jednocześnie ob-
liczać dane o uszkodzeniach wszyst-
kich urządzeń zakwalifi kowanych do 
analizy statystycznej.
 Dla wyznaczenia okresów pracy 
urządzeń sterowania ruchem kolejo-
wym należy [3]:
1. Wyznaczyć jednostkowy przedział 

czasu Δti
,
 dla którego będzie się 

obliczać intensywność uszkodzeń 
dla każdego urządzenia srk.

2. Zestawić dane statystyczne w 
tablicy zbiorczej dla poszczegól-
nych urządzeń w postaci liczby 
uszkodzeń, jaka wystąpiła w da-
nym przedziale czasu dla każdego 
urządzenia srk.

3. Obliczyć średnią liczbę uszkodzeń 
dla badanego typu urządzenia w 
każdym przedziale czasu.

4. Wykreślić w funkcji czasu przebie-
gi średniej liczby uszkodzeń na 

jednostkę czasu, tj. intensywności 
uszkodzeń dla urządzeń napra-
wialnych sterowania ruchem kole-
jowym.

5. Wyznaczyć liczbę godzin pracy 
zawartych w badanych okresach 
czasu.

W praktyce przedziały czasów pracy 
urządzeń sterowania ruchem kolejo-
wym są różne, przy czym im urządze-
nie srk jest bardziej złożone, tym czasy 
te są krótsze.
 Średnią liczbę uszkodzeń w każdym 
jednostkowym przedziale czasu obli-
czamy ze wzoru:

( ) ( )
i

N

j

ji r
tm

N
tm ∆∆=∆∆  

=1

1
  (1)

gdzie: ( )i r tm ∆∆  - średnia liczba uszko-
dzeń w i-tym jednostkowym przedzia-
le czasu, N - liczba zakwalifi kowanych 
do analizy statystycznej urządzeń 
srk badanego typu, ( )ij tm ∆∆  - liczba 
uszkodzeń w i-tym przedziale j-tego 
urządzenia srk tego samego typu.
 Jeśli okaże się, że wykreślone prze-
biegi mają nieregularny, zygzakowaty 
charakter, nie pozwalający na wy-
ciągnięcie wniosków co do długości 
wyznaczonych okresów, to zwiększa 
się jednostkowy przedział czasu 2- i 
3-krotnie, a niekiedy nawet i 5-krot-
nie. Powyższa analiza ma charakter 
jakościowy. Można ją jednak oprzeć 
na ścisłych przesłankach przez wyko-
rzystanie statystyki matematycznej, 
np. weryfi kując hipotezę o słuszności 
założenia  ! PP t "#"  = const. w roz-
patrywanym okresie pracy.
 Jeśli badane urządzenia sterowania 
ruchem kolejowym mają różniące się 
liczby przepracowanych godzin, to 
powyższe obliczenia dokonuje się po 
wstępnym przegrupowaniu tych urzą-
dzeń wg przepracowanych godzin. 
Po tak przeprowadzonej preselekcji 
danych eksploatacyjnych urządzeń 

sterowania ruchem kolejowym oraz 
wstępnym przygotowaniu zebranych 
danych eksploatacyjnych srk można 
przystąpić do ich dalszego opracowa-
nia statystycznego [12].
 Celem statystycznej analizy wyni-
ków badań eksploatacyjnych urzą-
dzeń sterowania ruchem kolejowym 
powinno być wnioskowanie o właści-
wościach probabilistycznych całego 
zbioru urządzeń srk reprezentowa-
nych przez część tego zbioru, nazywa-
nego próbką (próbą).  
 W przypadku obiektów nienapra-
wialnych sterowania ruchem kolejo-
wym (np. żarówka w sygnalizatorze 
świetlnym przytorowym) liczba do-
świadczeń jest najczęściej liczbą pra-
cujących i uszkodzonych obiektów 
srk w ciągu określonego czasu. W 
przypadku urządzeń naprawialnych 
sterowania ruchem kolejowym będzie 
to liczba zaobserwowanych w danym 
przedziale czasu uszkodzeń (napraw, 
przeglądów profi laktycznych, itp.) w 
badanej grupie urządzeń srk.
 Wnioskowanie statystyczne o zbio-
rze urządzeń srk na podstawie wyni-
ków badania reprezentującej go prób-
ki może polegać na [12]:
- weryfi kacji określonej hipotezy 

statystycznej, dotyczącej posta-
ci funkcyjnej rozkładu zmiennej 
losowej lub wartości liczbowych 
parametrów tego rozkładu;

- estymacji (oszacowaniu) niezna-
nych wartości liczbowych okre-
ślonych para¬metrów probabili-
stycznych rozpatrywanego zbioru.

Najczęściej taką zmienną losową jest 
czas, a więc w zależności od potrzeby 
może to być np. czas poprawnej pracy 
do uszkodzenia lub między uszkodze-
niami T, czas naprawy T

n
 lub czas prze-

glądu profi laktycznego T
p
.

Dane eksploatacyjne obarczone 
błędem grubym

Błędy grube danych eksploatacyjnych 
mogą wystąpić m.in. w trakcie reje-
stracji wyników, przy wprowadzaniu 
ich do baz danych oraz mieć swoje 
źródło np. przy przesuwaniu przecin-
ka podczas zapisu wyniku lub podczas 
zamiany jednostek. Pojęcie błędu, wy-
stępujące w pomiarze naukowym, 

4. Typowy przebieg funkcji intensywności uszkodzeń λ(t) [4]
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ściśle łączy się z niemożliwą do całko-
witego uniknięcia niepewnością, która 
w sposób nierozerwalny związana jest 
z istotą wykonywania pomiaru przy 
wykorzystaniu danej metody. Należy 
więc dążyć do minimalizacji rozmia-
rów błędów oraz znalezienia sposobu 
na oszacowanie ich wielkości.
 Do wykrywania wyniku obarczo-
nego błędem grubym i znalezienia 
„outliera”, tj. punktu, obiektu, wartości, 
znacznie odstającej od reszty w zbio-
rze danych, przy założeniu normalno-
ści rozkładu badanej próby, służą m.in. 
odpowiednie testy, np. Grubbsa (test 
T), czy Q-Dixona (test Q) [6]. 
 Błędem grubym może być obarczo-
na największa lub najmniejsza wartość 
wyniku w analizowanej próbce da-
nych eksploatacyjnych. Test Grubbsa 
jednorazowo, podobnie jak w przy-
padku testu Q Dixona, daje możliwość 
wykrycia jednej wartości odstającej 
(poprzez porównanie z parametrem 
krytycznym). Dlatego należy go po-
wtarzać do momentu, gdy w zbiorze 
danych nie zaobserwuje się kolejnych 
wartości odstających od pozostałych 
wyników. 
 Wyniki obarczone błędem grubym 
powinny zostać usunięte z próby ze 
względu na fakt, że mogą zaburzyć 
wyniki ewentualnej analizy statystycz-
nej.

Dane pozyskiwane z badań 
eksploatacyjnych 

Badania eksploatacyjne są zoriento-
wane przede wszystkim na wyznacze-
nie odpowiednich miar (wskaźników) 
i ocenę obiektu technicznego eksplo-
atowanego w określonym systemie 
eksploatacji, tj. wg założonego proce-
su eksploatacji. Wynik oceny jest bez-
pośrednią informacją w procesie po-

dejmowania decyzji eksploatacyjnych. 
 Źródła danych mogą stanowić zbiór 
obiektów podlegających obserwacji 
w trakcie badań eksploatacyjnych. 
Obserwacje te dostarczają danych w 
postaci obrazów zjawisk eksploata-
cyjnych wykonanych podczas badań 
eksploatacyjnych, odwzorowujących 
ich atrybuty poprzez wartości odpo-
wiednich zmiennych. Związki między 
eksploatowanymi obiektami repre-
zentowane są przez relacje liczbowe 
między zmiennymi i gromadzone w 
bazach danych (rys. 5). Pojawienie się 
informacji wymagającej archiwizacji 
może odbywać się w sposób czynny 
(diagnozowanie, rutynowe obserwa-
cje obiektów i ich parametrów) lub 
bierny (uszkodzenia, zdarzenia lo-
sowe). System badawczy powinien 
„zauważyć” taką informację, wstępnie 
przeanalizować jej wiarygodność i zar-
chiwizować. Wykorzystanie zgroma-
dzonych danych odbywa się zwykle z 
pewnym opóźnieniem wynikającym z 
konieczności zapisania większej liczby 
danych [7].
 Dane o eksploatacji obiektów tech-
nicznych klasyfi kuje się w zależności 
od przyjętych kryteriów w odniesieniu 
do obiektów i wyróżnia: 
- dane identyfi kacyjne, stałe, odno-

szące się do obiektów na wyższym 
poziomie złożoności (przedsię-
biorstwo, instalacja, stałe numery 
identyfi kacyjne, daty instalacji, 
modyfi kacji, kasacji, specjalne wła-
ściwości i akcesoria), 

- dane o bieżącym użytkowaniu (re-
gularne, generowane w procesie 
użytkowania), 

- dane o losowych zakłóceniach 
eksploatacyjnych (uszkodzenia, 
naprawy, obsługi profi laktyczne, 
modernizacje). 

Najważniejszymi danymi ze względu 
na zarządzanie eksploatacją są dane 
pochodzące z bieżącej eksploatacji, 
gdyż na ich podstawie można budo-
wać modele zjawisk eksploatacyjnych 
i określać spodziewane zachowanie 
się systemu lub procesu w przyszłości.  

Struktura typowego systemu 
gromadzenia danych z urządzeń 
i systemów sterowania ruchem 
kolejowym

Systemy gromadzenia danych np. z 
urządzeń i systemów sterowania ru-
chem kolejowym oparte są najczęściej 
na dedykowanym oprogramowaniu 
śledzenia, rejestracji i analizy, którego 
celem jest zbieranie i prezentacja na 
jednolitej platformie programowej 
statusów urządzeń z sieci kolejowej 
dla potrzeb utrzymaniowych (rys. 6). 
 Informacje o statusach urządzeń 
srk mogą być zbierane przez interfej-
sy bezpośrednio z tych urządzeń lub 
z dedykowanych systemów diagno-
stycznych przez producentów. Infor-
macje te są przesyłane łączami do 
bramek integracyjnych, które pełnią 
funkcje lokalnych buforów danych. W 
jednostce takiej gromadzone są dane 
o stanie urządzeń z określonego ob-
szaru sieci kolejowej. Po zaszyfrowa-
niu informacja o stanach urządzeń jest 
przesyłana do centralnego serwera. 
Informacje zgromadzone w centralnej 
bazie danych na bieżąco są poddawa-
ne analizie i mogą być wykorzystane 
przez odpowiednie systemy automa-
tycznego wnioskowania [5].

Wnioski

Ocena niezawodności i bezpieczeń-
stwa systemów technicznych wy-
maga zgromadzenia i przetworzenia 
wiarygodnych danych charaktery-
zujących zachodzące procesy. Dane 
uzyskiwane z obserwacji eksploata-
cyjnych obarczone są często znaczną 
niepewnością wynikającą z ich nie-
pełności, ograniczeń i niespełnienia 
warunków badań oraz zafałszowań. 
Niepewność danych eksploatacyj-
nych związana jest m.in. z procesem 
ich pozyskiwania, archiwizacji i prze-
twarzania. Modelowanie zjawisk eks-
ploatacyjnych wymaga wprowadza-

 

5. Idea pozyskiwania danych ze źródeł danych [7]
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nia założeń i ograniczeń modelowych 
dotyczących postrzegania obiektów 
oraz ich zachowania się w czasie i 
przestrzeni. Modele wymagają na-
stępnie opisania atrybutów obiektów 
i ich stanów w czasie. Niestety czyn-
niki, takie jak: ograniczony czas obser-
wacji, naturalna zmienność procesów, 
pozyskanie danych niepełnych (m.in. 
ucięcie danych), brak informacji o 
przyczynach zdarzeń lub subiektywne 
podejmowanie decyzji przyczyniają 
się do wprowadzania niepewności do 
gromadzonych danych. 
 Dane uzyskane z obiektów srk, 
które nie uszkodziły się w okresie ob-
serwacji lub chwila ich uszkodzenia 
nie jest ściśle określona, analizuje się 
najczęściej przy wykorzystaniu meto-
dy największej wiarygodności. Pozy-
skiwanie i przetwarzanie danych eks-
ploatacyjnych często kojarzone jest z 
odkrywaniem wiedzy, co ma na celu 
identyfi kację regularności istniejących 
danych w bazie danych. 
 Selekcja danych eksploatacyjnych 
obiektów sterowania ruchem kolejo-
wym poprzez wyeliminowanie niewia-
rygodnych danych (np. obarczonych 
błędem grubym), zweryfi kowanie ich 
formalnej poprawności oraz posegre-
gowanie danych eksploatacyjnych z 
poszczególnych obiektów srk, takich 
jak np.: nastawnica kolejowa (sygnali-
zatory i wskaźniki torowe, zwrotnice i 

wykolejnice, elementy kontroli nieza-
jętości torów i rozjazdów kolejowych, 
elementy sterowania i kontroli, ele-
menty zasilania, interfejsy), blokada li-
niowa (elementy kontroli niezajętości 
torów i rozjazdów kolejowych, sygna-
lizatory torowe, elementy sterowania i 
kontroli, elementy zasilania, interfejsy), 
sygnalizacja przejazdowa (elementy 
detekcji pojazdu szynowego, napędy 
i drągi rogatkowe,  sygnalizatory dro-
gowe, sygnalizatory torowe, elementy 
sterowania i kontroli, elementy zasila-
nia, interfejsy), urządzenia tor-pojazd 
(elementy punktowego przesyłania 
informacji, elementy sterowania i kon-
troli, elementy zasilania, interfejsy), 
urządzenia zdalnego sterowania (ele-
menty sterowania i kontroli, elementy 
zasilania, interfejsy) znacznie ułatwi 
i przyspieszy proces analizy danych 
eksploatacyjnych i obliczeń statystycz-
nych oraz zwiększy możliwość przewi-
dywania ich stanów (np. na podstawie 
symulacji).  
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W dniach 12-14 czerwca 2019 r. Stowarzysze-
nie Inżynierów i Techników komunikacji RP 
Zarząd Krajowy wspólnie z Uniwersytetem 
Szczecińskim - Wydział Zarządzania i Ekonomi-
ki Usług w Szczecinie: zorganizował III edycję 
Konferencji naukowo-technicznej pt.” Trans-
port Intermodalny - Integracja Przewozów 
Światowych” w ramach której odbyła się III edy-
cja Targów Transportu Intermodalnego „Inter-
Modal2019’. Konferencja oraz Targi odbyły się 
pod Patronatem: 

1. Ministra Infrastruktury - Pana Andrzeja 
Adamczyka,

2. Ministra Gospodarki Morskiej i Żeglugi 
Śródlądowej - Pana Marka Gróbarczyka,

3. Ministra Inwestycji i Rozwoju - Pana Jerze-
go Kwiecińskiego,

4. Urzędu Transportu Kolejowego - Pana 
Ignacego Góry,

5. Polskich Kolei Państwowych S.A. Pana 
Krzysztofa Mamińskiego,

6. Uniwersytetu Szczecińskiego - J.M. Rektor 
prof. dr hab. Edwarda Włodarczyka.

Partnerami przedsięwzięcia i zarówno wystaw-
cami podczas odbywających się podczas kon-
ferencji targów były: 

- POLSKIE KOLEJE PAŃSTWOWE S.A.,
- PKP CARGO S.A.,
- PKP INTERCITY S.A.,
- PKP CARGO SERVICE sp. z o.o.,
- ZARZĄD MORSKICH PORTÓW SZCZECIN 

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

TRANS,
- CENTRUM UNIJNYCH PROJEKTOW TRANS-

PORTOWYCH,
- INSTYTUT KOLEJNICTWA.

Patronat medialny nad przedsięwzięciem objęły:

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

W konferencji uczestniczyło ok. 90 osób, przed-
stawicieli portów: fi rm logistycznych: uczelni 
oraz studentów. 
 Konferencję rozpoczęli i przywitali uczestni-
ków prof. dr hab. inż. Janusz Dyduch Przewod-
niczący Rady Programowej Konferencji, Dzie-
kan Wydziału Zarządzania i Ekonomiki Usług 
Uniwersytetu Szczecińskiego prof. dr hab. inż. 
Juliusz Engelhardt oraz Sekretarz Generalny 
SITK RP Pan Waldemar Fabirkiewicz.

Program konferencji: 

12 czerwca 2019 r.

W pierwszej części konferencji odbył się Panel 
dyskusyjny nt. „Perspektywy i bariery rozwoju 
transportu intermodalnego w Polsce” prowa-
dzącym był prof. dr hab. Juliusz Engelhardt.

W panelu dyskusyjnym udział wzięli: 
• Sylwia Cieślak-Wilk - Zastępca Dyrektora 

Departamentu Programów Infrastruktu-
ralnych Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju,

• Alicja Kozłowska - Dyrektor Departa-
mentu Regulacji Rynku Urząd Transportu 
Kolejowego,

• Krzysztof Rodziewicz -Dyrektor Depar-
tamentu Przygotowania Projektów Cen-
trum Unijnych Projektów Transportowych,

• Mirosław Antonowicz - Członek Zarządu 
Polskie Koleje Państwowe S.A.,

• Sławomir Żurawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewozów   Międzyna-
rodowych i Intermodalnych PKP CARGO 
S.A.,

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

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

Pierwszej Sesji pt.: „ Kierunki rozwoju przewo-
zów intermodalnych w nowej perspektywie 
fi nansowej” przewodniczyli: prof. dr hab. inż. 
Juliusz Engelhardt - Uniwersytet Szczeciński 
oraz dr inż. Mirosław Antonowicz - Członek Za-
rządu PKP S.A. 

W sesji udział wzięli: 
• Juliusz Grabowski - Kierownik Działu 

Handlowego i Obsługi Inwestora ZMPSiŚ, 
przedstawił prezentację pt.: „Wyniki analiz 
dotyczących poprawy efektywności trans-
portu intermodalnego w ramach projektu 
TalkNET”,

• Krzysztof Rodziewicz - Dyrektor Depar-
tamentu Przygotowania Projektów Przed-
stawiciel Centrum  Unijnych Projektów 
Transportowych, przedstawił prezentację 
nt.  „Finansowania transportu towarowe-
go przez fundusze unijne",

• Robert Kruk z Instytutu Kolejnictwa, 
przedstawił kolejną prezentację pt.: „Prze-
wozy intermodalne transportem kolejo-
wym - perspektywy dalszego rozwoju",

• Alicja Kozłowska - Dyrektor Departa-
mentu Regulacji Rynku Urząd Transportu 
Kolejowego, przedstawiła prezentację pt.: 
„Zwiększanie roli kolei w równoważeniu 
transportu towarów w Polsce” .

Na zakończenie pierwszej sesji wystąpił Pan 
Przemysław Hoehne - Dyrektor Handlowy Clip 
Group prezentując „Nowe ogniwo w Supply 
Chain - Transport Intermodalny”.

Drugiej sesji pt.: „ Wpływ rozwoju infrastruktu-
ry terminalowej na kształtowanie się potoków 
intermodalnych” - przewodniczył dr hab. prof. 
US Michał Pluciński -  Uniwersytet Szczeciński. 

W sesji udział wzięli: 
•  Piotr Durajczyk - Przedstawiciel Mini-

sterstwa Gospodarki Morskiej i Żeglugi 
Śródlądowej, Dyrektor Urzędu Żeglugi 
Śródlądowej w Szczecinie, zaprezentował 
„Transport wodny śródlądowy w obsłudze 
portów morskich”,

•  Marek Trojnar - Szef Biura Strategii i Roz-
woju Portów ZMPSiŚ, przedstawił prezen-
tację - pt.: „Rozwój i dostosowanie infra-
struktury portowej w portach morskich 
Szczecin-Świnoujście do obsługi trans-
portu intermodalnego”,

•  Henryk Zielaskiewicz - Dyrektor Biura 
Logistyki - Polskie Koleje Państwowe S.A., 
przedstawił prezentację pt.: „Wpływ rozwo-
ju infrastruktury terminalowej na kształto-
wanie się ładunków intermodalnych”,

Podsumowanie III konferencji 
"Transport Intermodalny – Integracja Przewozów Światowych” 
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•  Sławomir Żurawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewozów Międzyna-
rodowych i Intermodalnych PKP CARGO 
S.A., przedstawił prezentację pt.: „Grupa 
PKP CARGO niekwestionowanym liderem 
w kolejowych przewozach intermodal-
nych”,

•  Andrzej Łuc - Prezes Zarządu Port Police 
sp. z o.o., zaprezentował „ Port Morski Po-
lice jako Intermodalne zaplecze dla prze-
mysłu chemicznego”.

Na zakończenie drugiej sesji Pan Jakub Wojcie-
chowski - Szef Sprzedaży Cargotec Poland Sp. 
z o.o. przedstawił prezentację pt.: „Eco przeła-
dunki w terminalach kontenerowych”.

W pierwszym dniu konferencji zostały zorgani-
zowane dwa konkursy:

I. Konkurs III Edycji Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej pt.: „Transport Intermodalny - Integracja 
Przewozów Światowych” w trzech kategoriach:
- kategoria nr 1 na najlepszego przewoźni-

ka jednostek intermodalnych,
- kategoria nr 2 na najlepszego operatora 

wewnątrzlądowego terminalu intermo-
dalnego obsługującego kolej,

- kategoria nr 3 na najlepszy podmiot pro-
wadzący działania na rzecz rozwoju pro-
jektów w zakresie przewozów intermodal-
nych.

II Konkurs III edycji Targów Transportu Inter-
modalnego InterModal2019 w dwóch katego-
riach: 
- kategoria nr 4 na najbardziej profesjonal-

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

technologię prezentowaną przez wystaw-
ców.

Po zakończeniu drugiej sesji Kapituła konkur-
sowa w składzie:
1. Prof. dr hab. inż. Janusz Dyduch - Prze-

wodniczący Kapituły,
2. Prof. dr hab. Juliusz Engelhardt - Dziekan 

Wydziału Zarządzania i Ekonomiki Usług 
Uniwersytet Szczeciński - Wiceprzewodni-
czący Kapituły,

3. Jakub Wojciechowski - Szef Sprzedaży 
Cargotec Poland sp. z o.o. - Członek Kapi-
tuły,

4. Andrzej Górnikiewicz - Prezes Zarządu 
Bring Linehaul Polska sp. z o.o. - Członek 
Kapituły,

5. Sławomir Żurawski - Dyrektor Biura Han-
dlowego - Rynek Przewozów Międzynaro-
dowych i Intermodalnych PKP CARGO S.A.

6. Ewa Piotrowska - Polskie Koleje Pań-
stwowe S.A. - Sekretarz Kapituły,

ogłosiła zwycięzców konkursu w poszczegól-
nych kategoriach: 
1. W kategorii na najlepszego przewoźnika 

jednostek intermodalnych zwycięzcą zo-
stało PKP CARGO S.A.,

2. W kategorii na najlepszego operatora 
wewnątrzlądowego terminalu intermo-
dalnego obsługującego kolej zwycięzcą 
została Firma CLIP Sp. z o.o. ,

3. W kategorii na najlepszy podmiot prowa-
dzący działania na rzecz rozwoju projek-
tów w zakresie przewozów intermodal-
nych zwycięzcą zostały Polskie Koleje 
Państwowe S.A.,

4. W kategorii na najbardziej profesjonalnie 
zabudowane stoisko nagrodę otrzymały 
Polskie Koleje Państwowe S.A.,

5. W kategorii na najlepszy produkt lub tech-
nologię prezentowaną przez wystawców 
zwycięzcą został CARGOTEC Sp. z o.o. 

Nagrody w postaci Statuetek oraz Dyplomów 
zostały wręczone laureatom podczas uroczy-
stej kolacji. 
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W drugim dniu konferencji zostały zorgani-
zowane trzy wycieczki techniczne w których 
wzięli udział uczestnicy konferencji. Zarząd 
Morskich Portów Szczecin-Świnoujście S.A. był 
organizatorem wycieczek na: Terminal Promo-
wy w Świnoujściu oraz Terminal LNG w Świno-
ujściu, natomiast Cargotec Poland sp. z o.o. był 
organizatorem wycieczki do: Zakładu Produk-
cyjnego Firmy Kalmar sp. z o.o. 

Trzeciej popołudniowej Sesji pt.: „Innowacyj-
ne rozwiązania urządzeń przeładunkowych  
- nowe technologie, nowe wyzwania” prze-
wodniczył: Sekretarz Generalny SITK RP Pan 
Waldemar Fabirkiewicz.

W sesji udział wzięli: 
•  Stanisław Nader z Politechniki Poznań-

skiej oraz Krystian Jarosławski z Poli-
techniki Warszawskiej, zaprezentowali 
„Nowoczesny wagon do przewozu tirów 
i specjalistycznego sprzętu” ,

•  Bogusz Wiśnicki - Akademia Morska w 
Szczecinie, przedstawił „Projekt intermo-
dalnego DEPO w Dunikowie”,

•  Bogusz Wiśnicki z Akademii Morskiej w 
Szczecinie oraz Dariusz Milewski,  prof. z 
Uniwersytetu Szczecińskiego przedstawili 
prezentację pt.: „Rozwój połączeń inter-
modalnych w Korytarzu Bałtyk-Adriatyk” ,

•  Stanisław Nader z Politechniki Poznań-
skiej przedstawił „Propozycje symulatora 
typu Virtual Reality - prowadzenie pojazdu 
samochodowego” .

 

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

W sesji udział wzięli: 
•  Tomasz Kwarciński prof. z Uniwersytetu 

Szczecińskiego, przedstawił prezentację 
pt.: „Tendencje rozwoju systemów inter-
modalnych w Europie”,

•  Sławomir Jeneralski -Doradca ds. komu-
nikacji społecznej z Zrzeszenia Między-
narodowych  Przewoźników Drogowych, 
przedstawił prezentację pt.: „Dlaczego 
kolejarze dyskutują o przewozach inter-
modalnych chętniej od przewoźników 
drogowych”,

•  Tadeusz Bocheński - Uniwersytet Szcze-
ciński, zaprezentował „Terminale konte-
nerowe jako niezbędny element rozwoju 
transportu intermodalnego w Polsce”.
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Sesji piątej pt.: „Współczesne wyzwania zarzą-
dzania operacyjnego w łańcuchach dostaw” 
 przewodniczyła: dr Marzena Frankowska - Uni-
wersytet Szczeciński 

W sesji udział wzięli: 

Część I 
•  Ebrahim Parker - Kierownik Działu: Za-

rządzanie Operacjami na Uniwersytecie 
Technologicznym Cape Peninsula, przed-
stawił prezentację pt.: „ Introduction to 
Operations Management and Operations 
Strategy”.

Część II , warsztaty pt.: „Technologiczne wspar-
cie procesów logoistycznych w rozwoju in-
teligentnego przemysłu” prowadzili: dr inż. 
Magdalena Malinowska oraz mgr Andrzej Rze-
czycki - Uniwersytet Szczeciński. Warsztaty pro-
wadzone były w Laboratorium Badań i Analiz 
Logistycznych na Uniwersytecie Szczecińskim.

Podsumowanie oraz wnioski na zakończenie 
przedstawił prof. dr hab. Juliusz Engelhardt.

Opracowanie:

Hanna Szary SITK RP 
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