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Zmiana charakterystyki dynamiczne tor
ograniczenia emisji hagasu + badania r

Changing the dynamic characteristics of the toas to re
emissions - numerical study

Karol Brzezilski Rafag Michalczyk
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Streszczenie:Artykug przedstawia koncepcje i wstepne wyniki bada# numerycznych zmiany charakterystyki dynamicznej toru w ci
ograniczenia emisji hagasu. Obja$niono zwilzek teoretyczny misdzy badan! charakterystyk! dynamiczn! toru (TDR + Track Decay F
hagasem, a nastepnie opisano metodyke budowy moklli&l$, w kterym prowadzono symulacje badania normawédyzeanalizowano
symulacje zastosowania czterech wariantsw doci'@enia torach z szynami o pro®lu 49E1 oraz 60fdacy pozwoligy przeanalizowa"

w jaki sposeb zwiskszenie masy toku szynowego wpgywaj! na charakterystyke dynamiczn! toru, a tym samym na emisje hagasu. Okazt
€e uzyskany efekt mo€e powodowa" zmniejszenie emisji hagihterych czestotliwo$ciach, a zwiekszenie w innych.

Sgowa kluczowddynamika toru; Ograniczenie hagasu; Taumiki szynowanidéod&S

Abstract: The paper presents the concept and preliminary results of numerical study of changes in the rail track dynamic characteri
Change of the characteristics is introduced in order to reduce noise emissions. The theoretical relationship between the studied track
mic characteristics (TDR - Track Decay Rate) and noise was brie y explained, and then the methodology of FEM modelling for the st:
test simulation was described. Four mass modi®cation variants and two rail types (49E1 and 60E1 pro®les) were analyzed. Numeric
show correlation between the railroad track mass increase and its dynamic characteristics and thus the noise emission. It turns out th
obtained e<ect may cause reduction of noise emission in some frequencies, and increase in others.

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

Transport kolejowy jest &redgenazdu pojazdu szynowego mo€e byWw zale€no$ci od chropowato$ci. Naj-
znacznego hagasu i drga# + ggewmigeszank! hagasu toczenia, haggmwszechniej stosowanym jest model
poprzez wibracje mechaniczne, vaerodynamicznego oraz innych. PraFWINS (ang. Track Wheel Interaction
mniejszym stopniu wpgyw oporewwadzone od lat badania wskazuj!Noise Software) [7], dzieki kteremu ha-
powietrza. Zmniejszenie tych nie€e w wielu sytuacjach hagas toczemias toczenia mo€na obliczy" jako sume
korzystnych efektew bez znacznyclfang. Rolling Noise) jest dominujlcynmocy akustycznych emitowanych z
nakgadew ®nansowych oraz nadmie®fedgem d&wisku (por. [5, 6, 1]). Gehkega, szyny i podkgadu. Warunkiem jest
nych komplikacji w budowie i eksfowany jest przez chropowato$" lukposiadanie wynikew pomiarew prze-
ploatacji kolei powinno i$" w parzdalisto$" powierzchni koga i szyny, poowadzonych na ju€ istniejlcym to-
z rozwojem infrastruktury kolejowejpowoduje dynamiczne sigy oddziaze i tym samym wirtualne testowanie
Kluczowe do osilgniecie tego celugujlce na powierzchnie ich styku. VWlowych rozwilza# jest ograniczone.
jest zrozumienie &redeg hagasu i wilkansekwencji powoduje to wzgledne Dynamiczne wga$ciwo$ci toru ko-
cji oraz parametrsw, ktere mog! nadrgania koga i szyny, przy czym ampdjowego s! kluczowe w prognozo-
nie wpgywa", a nastepnie zaproponauda drga# ka€dego elementu zale€yaniu hagasu, a odpowiedni model
wanie ekonomicznie uzasadnionyclod jego wga$ciwo$ci dynamicznyctlynamiki toru powinien uwzglednia"
rozwilza# technicznych. Powstage w ten sposeb wibracje dhterakcje miedzy re<€nymi komponen-
W literaturze mo€na odnale&" wigggewnym &redgem hagasu. tami [13]. Szyna kolejowa mo€e by"
le opracowa# po$wisconych opisowi Istniej! opracowane modele analitraktowana jako niesko#czenie dguga
teoretycznemu zjawisk, ktere skgadaiyczno-empiryczne do przewidywabelka, w kterej zachodzi propagacja fal
si* na hagas zwilzany z transportema nate€enia emitowanego d&wieskumechanicznych. Dodatkowo szyna ze
kolejowym [10]. Hagas podczas pra#a poszczegelnych typew koga i torwzgledu na swoje zamocowanie ma
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znacznie wisksze mo€liwo$ci taumiewykle wyra€ana w dB/m. Szybko$tyki dynamicznej toru. Zmiane cha-
nia ni€ kogo. To tgumienie wynika gegzaniku jest najwa€niejszym wska&nakterystyki mo€na uzyska" poprzez
nie ze strat energii podczas transmidgjiem dynamiki toru w odniesieniu dazastosowanie tgumikew przyszyno-
fali mechanicznej z punktu obcil€enidnagasu toczenia. Niskie warto$ci teggch. Wstepna wery®kacja rozwil-
po jej dgugo$ci. Szybko$" zaniku typArametru prowadz! do wickszej dguza# zostaga wykonana z wykorzysta-
fal wraz z odleggo$ci! wzdgu€ szygobci efektywnej szyny, a tym samymem symulacji komputerowych MES
okre$la tzw. dgugo$" efektywn! szgo wysokiej emisji hagasu toczenialmetody elementsw sko#czonych).
ny. Z tego wzgledu tgumienie wprotoru. Wysokie warto$ci TDR powoduAnaliza prowadzona byga w dwech
wadzane przez przytwierdzenie donniejszy hagas i mo€na je uzyska"etapach. W etapie pierwszym, zamo-
podkgadew jest wa€nym parametrerprzykgad dzieki zastosowaniu sztywelowany zostag cagy tor (jeden tok
dla toru, poniewa€ wpgywa na zanikch podkgadek misdzy szyn! a podszynowy, z uwzglednieniem spre€y-
drga# wzdgu€ toru, a tym samym okregadami. Jednak miekkie podkgadkisgtgo posadowienia na podkgadach a
$la efektywn! dgugo$", ktera podlegazesto u€ywane ze wzgledsw nieaku-nastepnie podsypce). Wyniki z analizy
wibracjom. Im dgu€szy odcinek szysyycznych, np. aby zminimalizowapierwszego etapu sgu€ygy jako punkt
ktery wibruje pod wpgywem przejazuszkodzenia podkgadsw lub wibracjedniesienia. W drugim etapie zamo-
du ka€dego z keg, tym wiekszy hagazenoszone przez ziemis. Warto$dielowano tor wraz z uproszczonym
bedzie emitowany. Mo€emy wyrs€ni"TDR pochodz!ce z pomiarew s! po-modelem urz!dzenia (w postaci dys-
trzy zasadnicze &redga tego tgumienvgzechnie stosowane do obliczaniiretnej masy). Celem nadrzednym jest
straty wystepujlce w systemach mo-hagasu toczenia w modelach takich jagracowanie tgumika, ktery wpgywa
cujlcych (np. podkgadki szynoweJWINS. Zgodnie z norm! [2] wspe@nacz!co na zwiskszenie wspegczyn-
energia przenoszona na podkgadyciynnik mo€e by" okre$lany do$wiadika TDR a tym samym jest potencjal-
nasyp oraz tgumienie samej szyny [&alnie, z wykorzystaniem mgotkée najskuteczniejszym rozwilzaniem
Systemy podparcia blokuj! przenoudarowego/modalnego i akcelero-pod wzgledem tgumienia hagasu.
szenie drga# wzdgu€ szyny ale tylkeetrew. Mo€liwe jest rewnie€, cho" Zwilzek parametru TDR i wyemito-
przy niskich czestotliwo$ciach. Z kaechnicznie trudniejsze, okre$lenimanego hagasu jest opisany m. in. w
lei przeniesienie drga# na podkgadyspegczynnika TDR poprzez mierzeag!czniku do normy [2]. Amplituda
nasyp (zastosowanie sztywnych podiie wibracji szyny w czasie przejazdirga# toku szynowego maleje wraz
par") sprawia, €e &redgem hagasu ptaeilgu. z odleggo$ci! od punktu wzbudzenia
j! sis same podkgady, a drgania maj! Z punktu widzenia ograniczenigkterym w rzeczywisto$ci jest punkt
niekorzystny wpgyw na obiekty zldvagasu po€!dane s! takie rozwilzaontaktu koga z szyn!, a podczas ba-
kalizowane w pobli€u linii kolejowejnia konstrukcyjne, ktere zwiskszajldania TDR punkt uderzenia mgotkiem).
Zwiskszenie zdolno$ci samej szymwspegczynnik TDR z jednoczesnywWiarto$ci! mierzon! jest zwykle przy-
do tgumienia drga# wydaje si* najlepgachowaniem izolacji podkgadevspieszenie lub predko$" toku szyno-
szym rozwilzaniem. (bez wprowadzania sztywniejszyctwvego w kierunku prostopadgym do
Amplituda drga# szyny zmniejpodkgadek szynowych). Jednym oai toru (w pionie lub poziomie). Na
sza si* w przybli€eniu wykgadnicaiektywniejszych rozwilza# s! teumikiysunkul zale€no$" t! zilustrowano
wraz z odleggo$ci! wzdgu€ toru. mocowane do szyn [12] (ang. Tunedrzyjmujlc za punkt odniesienia prze-
wisksze tgumienie toru, tym szybszabsorber systems). Teoria takiego doveszczenie w punkcie wymuszenia.
zanik drga#. Parametrem u€ywanystrojonego ukgadu szyny i tgumika zo-Co prawda przypadku klasycznej
do opisania tego zjawiska jest szylstaga przedstawiona w [11]. nawierzchni podsypkowej, szyna jest
ko$" zanikania drga# pionowych Celem artykugu jest przedstawiengdparta periodycznie, co powoduje,
poprzecznych toru (ang. Track Decagetodyki prognozowania wspegczyn€e funkcja opisuj!ca zanik drga# wcale
Rate + TDR, por. [3]) a warto$" jeska TDR w zale€no$ci od charaktenye musi by" monotoniczna. Jednak w

na dtugosci 46 podktadéw

I
i

B S A AR

Amplituda drgan [mm]

0 1 2 3 4 5 6 \ 7
lokalizacja akcelerometru podkiad tok szynowy

0 2 4 6 8 10 12 14
Odlegtos¢ od punktu wzbudzenia [m]

i lokalizacja kolejnych uderzen mtotkiem

1. Zanik amplitudy drga! wzdgu" toru (przerywana czerwona linia opisana 2. Schemat ideowy badania TDR
wzorem 1)
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praktyce, dla uproszczenia przyjmuje Tab. 1.Zestawienie przyj$tych parametr%w modelu toru

sis, €e amplituda drga# zmienia sie w( parametr warto!" parametru jednostka

nast-puj!cej zale€nosci: daugo!" modelu (pogowa) 60 m

zast#pcza masa podkgad$w 150 kg
I"#$ 19#8 0 (l) rozstaw podkgad$w 0,6 m

parametr spr#%ysty przekgadki podszynowej 8 2,0&10 N/m

gdzie:A + amplituda drga# (zwykle parametr lepki przekeadki podszynowej 6 1,0&10 N&s/m

przyspieszenie [nils lub predko$" parametr spr#%ysty podsypki 7 50810 N/m

[m/s]),x £ odleggo$" od punktu wzbu parametr lepki podsypki 51,0810 N&s/m

dzenia [m],# £ parametr opisujlcy

predko$" zanikania drga# [-]. przez pomiar sygnagu przyspiesagzyska' podstawiajlc zerow! mase

nia (lub predko$ci) w re€nych odle-dodan! w modelu. Tor bez tagumikew
Moc d&wisku emitowanego przez szyggo$ciach od punktu wzbudzenia. Zest punktem odniesienia, wzgledem
ne jest proporcjonalna do scagkowangjzgledsw praktycznych geofon lub kterego bed! oceniane proponowane
wzdgu€ toku szynowego amplitudgkcelerometr montuje sie na czas baozwilzania. Model z zamocowanymi
drga# Z|A(Xfdx Zale€y rewnie€ od dania w jednym przekroju. Natomiasiztywno masami skupionymi ma na
innych parametrsw (np. impedancjazmienna jest lokalizacja wzbudzenieelu ocene w jakim stopniu wga$ciwo-
akustyczna powietrza), na ktere jeduderzenia mgotkiem, z odpowiedni$ci dynamiczne toru zale€! od masy
nak nie mamy wpgywu. Natomiast na#cswk! umo€liwiaj'c! pomiar sigy).tsumika. Tak aby w przyszgych bada-
parametr# mo€na wpgyn!" przez zaSchemat rozmieszczenia punktewniach mo€na by@o porewna" wyniki z
stosowanie odpowiednich rozwi!za#na pocz!tkowym odcinku badania,bardziej zaawansowanymi modelami

konstrukcyjnych (np. przekeadki pogrzedstawia rysunek wykorzystujlcymi charakterystyki lep-
szynowe, podkgadki podpodk@adowe), ko-spre€yste (odwzorowujlce sztyw-

lub dodatkowe urz!dzenia (teumikMetodyka badawcza no$" otuliny oraz teumilce waa$ciwo-
przyszynowe). Dlatego jest on wyko- $ci materiagu).

rzystywany w ocenie dynamiki toru, Rrzeprowadzone analizy polegaj! na Badanie TDR zostago przygotowane
po$rednio jego wgasciwo$ci akustyegmulacji komputerowej z zastosow $rodowisku Abaqus i Python. Model
nych. Teoretycznie mo€na wyznaczyyaniem MES (metody elementswsparametryzowano m. in. pod wzgle-
go na podstawie nachylenia wykresgko#czonych). Symulacja badania TEBm:

funkcji zaniku drga# (patrz. rewnanigrowadzona jest z wykorzystaniem dgugo$ci badanego odcinka toru
1), przedstawionego na pgaszczy&Riedelu przedstawionego na rysun- rozstawu podkgadew
peglogarytmicznej. Jednak ze wzglku3. Na obecnym etapie bada# tgu- masy zastepczej dyskretnego tgu-
du na odstepstwa rzeczywistych wymiki przyszynowe zast!piono masami mika

nikew od idealnej zale€no$ci wykgadkupionymi sztywno poglczonymi z parametrsw przekgadki podszyno-

niczej, norma [2] zaleca stosowanig@kami szynowymi. wej
wzoru uproszczonego (wyprowadze- Symulacje badania TDR prowadzo- parametrsw podsypki
nie wzoru mo€na znale&" w zag!czniljg w dwech etapach: . impulsu wymuszajlcego drgania.
do normy). . tor bez teumiksw przyszynowych,
4 P . torztﬂumikami Wpostaci. sztywni\a‘lodel .(rys.3) u.mo€liwia przepro-
' $:/0 m ’ 2 zamocowanej masy skupionej, wadzenie badania z zastosowaniem

%&'(,

dwech re€nych pro®li szyn (60E1
Badanie polowe, pozwalaj!ce na okredgelniejszy model przedstawionooraz 49E1). Sygnag przyspieszenia jest
$lenie tego parametru wykonuje sinha rysunku3. Brak tgumikew mo€naodczytywany w punktach wskaza-

120 m

rozstaw
podktadow ‘

| |
f 1
| |
| |
| L 2t |
f |
| |
1 '

kpp< H cpp 7 Cpp & ”pp H Cpp H epp
pd & ¢pd pd & ¢pd pd 0 ¢pd pd & ¢pd pd & ¢pd

uderzenie miotkiem

symulowane jako ekwiwalentny impuls X
w postaci ci$nienia roztozonego kpd ¢pd parametry podsypki i

na diugosci 6 cm szyny mp zastepcza masa podktadu —

mt zastepcza masa tlumika

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

kpp cpp parametry przektadki podszynowej
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nych przez nome [2]. W przypadkusygnag przyspieszenia zarejestrowasygesze# w punktach pomiarowych
wszystkich analiz przyjeto jednakowev wezgach w odleggo$ci identycznej jakzdgu€ toku szynowego. Jednak w celu
parametry toru. Przyjeto je ggewnie n@odczas badania normowego [2]. Wiwery®Kkacji poprawno$ci przeprowa-
podstawie dostepnych w literaturzezualizacja modelu toru (bez tgumikewdzonych symulacji, zwgaszcza na wstep-
wynikew wcze$niejszych bada# [4, 9]grzyszynowych) z zaznaczonymi punkiym etapie, analizowano rewnie€ inne
zestawiono w tabeli. tami na pocz!tkowym odcinku toru aspekty odpowiedzi dynamicznej kon-
Wykorzystujlc wy€ej zde®niowangrzedstawiono na rysunki strukcji (np. przemieszczenia). Wizuali-
model wykonano szereg analiz przyj- Wyniki przyspiesze# przetworzonaacje przemieszcze# zarejestrowanych
mujlc re<€ne masy taumikew przyszywykorzystujlc $rodowisko Python, wwv ko#cowej fazie przykgadania obci'€e-
nowych (masa zastepcza odpowiada&elu zwizualizowania i przeanalizowara, przedstawiono na rysun&u
dwem tgumikom, zlokalizowanym paia wpgywu zastosowanych tgumikew Charakterystyka dynamiczna toru,
obydwu stronach szyny): na dynamike toru. Sygnag przyspiesadsr! posgu€ono sie do oceny skutecz-
- wariant nr 0 £ masa, = 0 kg nia z ka€dego punktu jest ®ltrowany pae$ci rozwilza# jest silnie przetworzo-
wariant nr 1 + masa, = 6 kg, co smowo w celu rozdzielenia na pasma! i zagregowan! informacj!, co wida"
odpowiada 10 kilogramom na metrtercjowe (1/3 oktawowe) z zakresu oda schemacie postepowania (rys).

szyny, 100 do 5000 Hz. Zastosowano w tymrzed przyst!lpieniem do obliczenia
wariant nr 2 + masa, = 12 kg, co celu ®Itr Butterwortha, okre$lony funRDR toru przeanalizowano wyj$ciowe
odpowiada 20 kilogramom na metrcj! transmitancji: i po$rednie wyniki oblicze#. Wybrane
szyny, wyniki zostan! przedstawione i ome-
wariant nr 3 + masg, = 18 kg, co I"# $% & wione poni€ej. W przypadku wykressw
odpowiada 30 kilogramom na metr e (3) przyspieszenia zielonym tgem oznaczo-
szyny, ’ no krok analizy, w kterym przygo€one

gdzieif + ®ltrowana czestotliwo$" [Hz],jest obcil€enia a biagym drgania swo-

Analize MES przeprowadzono w $rd: + czestotliwo$" odciecia [Hz},£ rz!d bodne.
dowisku Abaqus@. Cagy ukgad zam®ttea (przyjstm=4) [-], Na rysunkaclt i 8 przedstawiono
lowano w przestrzeni 2D. Tok szynowy sygnagy przyspieszenia zarejestrowane
modelowano belk! cilgg!. Pog!czenidNastepnie z ka€dej prebki obliczana jest punkcie przygo€enia obcil€enia, od-
dyskretne lepko-spre€yste (szyny $rednia kwadratowa sygnagu R®I& ( powiednio z zastosowaniem w torze
podkgadami i podkgady z podgo€em®an squaje Stanowi ona oszacowaszyny o pro®lu 49E1 oraz 60E1. Wykresy
utworzono wykorzystujlc specjalne nie amplitudy, poniewa€ przy zago€erpuzyspieszenia, s! bardzo zbli€one, nie-
przeznaczone w tym celu elementy harmoniczno$ci sygnagu, amplitudale€nie od zastosowania dodatkowej
(tzw.engineering featuyeBrzyijeto linio- jest proporcjonalna do RMS. Zago€eniasy. Porswnanie wynikew misdzy
we obcil€enie w postaci impulsu projest znacznym uproszczeniem, jedngko®lem 49E1 i 60E1 pozwala rewnie€
stokl!tnego, rozgo€one rewnomierniestosowanym w praktyce. stwierdzi", €e charakter przyspieszenia
na odcinku 6 cm w $rodku przesga. CzasNa podstawie ka€dego zestawmie re€ni sie znacz!co w przypadku
trwania impulsu to 0,0023 s a jego anprebek z wszystkich punktew pomia-obydwu pro®li. Natomiast co do war-
plituda wynosi 2,775°106 N/m, co meowych i danego pasma tercjowegoto$ci maksymalnych, mo€na zauwa-
w przybli€eniu symulowa" uderzeniebliczana jest warto$" TDR wedg®y", €e amplitudy przyspieszenia s!
mgotkiem w trakcie normowego badarwnania 2. Wyniki wszystkich pomiawiecksze w przypadku pro®Ilu 49E1, co
nia TDR. rew przedstawiane s! w funkcji cze-jest oczywi$cie zwilzane z jego mniej-

Belka zostaga podzielona na 15 cetntliwo$ci. Zwickszenie TDR w daneg! sztywno$ci!. Analogiczne wykresy
tymetrowe elementy sko#czone o kwaezestotliwo$ci, mo€na interpretowa"przyspiesze#, jednak w punkcie odda-
dratowych funkcjach ksztagtu. Modgko zmniejszenie wyemitowanegdonym o 30 cm od punktu przygo€enia
odwzorowuje fragment toru o dgugo$diagasu. Zastosowanie danego rozwobci€enia (nad podkgadem), przedsta-
120 m. Poniewa€ jednak wykorzystarmania mo€e powodowa" zwiskszenienviono na rysunkach i 10. Jako$ciowo,
warunki symetrii dgugo$" modelu to 6UDR w jednym zakresie czestotliwo$civeykresy przyspiesze# s! podobne do
m. zmniejszenie w innym. Dlatego w celtych zarejestrowanych w $rodku prze-

Analize dynamiczn! prowadzono porswnania dwech rozwilza#, nale€y sga, jednak co do warto$ci, amplitudy
w dwech krokach (typwstandard + im- jeszcze przyj!" kryterium optymalizas! ponad sto razy mniejsze. Tak du€y
plici). Pierwszy krok to faza obci'€enigyjne. Sposeb postepowania podczazanik przyspieszenia jest zwilzany nie
trwajlca 0,0023 s. Drugi krok odwzoanalizy wynikew przedstawiono schetyle z odleggo$ci! co z lokalizacj! prze-

rowuje drgania swobodne w czasienatycznie na rysunié kroju pomiarowego nad podkgadem.
0,20 s. Przyjsto stagy przyrost czasu w Jak wida" na wykresadh i 12, ampli-
nastepuj!cych chwilach analizy wyno-Analiza wynik"w tuda przyspieszenia znew jest wisksza,
szlcy 8,010-5 s, umo£liwiajlcy zareje- pomimo tego, €e odleggo$" wzrosga o

strowanie drga# o czestotliwo$ci 500@godnie z przyjet! metodyk! wyzna- kolejne 30 cm. )
Hz. Po wykonaniu oblicze# zapisantzono przede wszystkim sygnagy przy-Podparcie konstrukcji w spossb pe-
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riodyczny powoduje, €e spadek am-
plitudy przyspieszenia wcale nie jest
funkcj! monotoniczn!. Przyspieszenia
zarejestrowane nad podkgadami bed!
odstawa" od generalnego trendu. Ko-
lejne wykresy przedstawiaj! ju€ wyniki
zarejestrowane w du€o wiekszej od-
leggo$ci, gdzie odpowied& konstrukciji
pojawia sie z pewnym ope&nieniem i
drgania nie s! ju€ tak gwagtowne. Dla-
tego przedstawiono wyniki z dgu€szego
przedziagu czasu.

Odpowied& konstrukcji w odleggo$ci
3,0 m od punktu wymuszenia (r§8.

i 14) jest ju€ bardziej zre€nicowana. W
przypadku toru z pro®lem szyny 49E1
mo€na zauwa€y", €e drgania toru bez
dodatkowej masy osilgaj! maksimum
wcze$niej i zanikaj! w czasie du€o szyb-
ciej ni€ drgania toru z tgumikami (za-
modelowanymi w postaci punktowo
zlokalizowane] masy). Natomiast za-
stosowanie pro®lu 60E1 powoduje, €e
drgania toru z niedoci€onym tokiem
szynowym nie zanikaj! tak szybko i
przez pewien czas utrzymuj! sie na po-
dobnym poziomie jak przy zastosowa-
niu dodatkowej masy. Warto rewnie€
zauwag€y", €e w przypadku obydwu
pro®li szyn jedna czestotliwo$" sygnagu
przyspieszenia jest wyra&nie dominuj!-
ca w torze bez tgumikew, a po ich zasto-
sowaniu sygnag jest zgo€ony.

Wraz ze wzrostem odleggo$ci re€nice
staj! sie jeszcze bardziej widoczne. Na
rysunkachl5 i 16 przedstawiono wy-
kresy przyspiesze# zarejestrowanych
w odleggo$ci 18,0 m od punktu wymu-
szenia. Analizujlc rysunel® mo€na
zauwag€y", €e w danym przekroju tok
szynowy doznaje du€o mniejszych
przyspiesze#, je€eli nie zastosuje sie
dodatkowego docil€enia. Natomiast
wprowadzenie tgumikew powoduje,
€e zarejestrowane przyspieszenie jest
wisksze. Przy czym najwisksze jest w
przypadku dodania masy o warto$ci 6
kg, a nastepnie wraz ze zwiskszeniem
doci'€enia przyspieszenie maleje. W
przypadku pro®lu szyny 60E1 (§k.
sytuacja jest niemal odwrotna. Mak-
symalne przyspieszenia zarejestrowa-
no w torze bez tgumikew, natomiast
w miare zwiekszania masy amplituda
przyspieszenia maleje.

Jak wynika z przedstawionych przy-
kgadowych wynikew, drgania bli€ej
punktu wymuszenia nastepuj! gwag-
townie, z du€! czestotliwo$ci! i ampli-
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pojedyncza symulacja w programie Abaqus

!
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sygnaly przyspieszenia zmierzone w 29 punktach

$ o 8 8

—

‘‘‘‘‘‘

kazda prébka przefiltrowana w 18 pasmach 1/3 oktawowych
razem 29*18 = 522 probki

w kazdym pasmie przeanalizowana zaleznos¢ miedzy amplitudg
a odlegtoscig od punktu wymuszenia, razem 18 wykresow

+  masa punkiowa 18 kg

() o ()

z powyiszych danych sporzadzony pojedynczy wykres TDR

__ — zestaw paramelréw nr 0
=~ N

TOR [dB/m]

3
S~

10° 10°
czgstotiwosé [Hz)

5. Schemat post$powania przy obliczaniu TDR na podstaie/ wymiulacji MES

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

+2.510e-05
+1.673e-05
+8.367e-06
+0.000e+00

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

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

6. Ugi$cie toku szynowego w ko!cowej fazie obci&"enia (przeskalowane 103 razy)
+ maksymalne ugi$cie 0,11 mm
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tor bez dodatkowej masy
masa punktowa 6 kg
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s

tor bez dodatkowej masy
masa punktowa 6 kg
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17. Wizualizacja zaniku drga! w pasmie cz$stotliwo*ci 1000 Hz
(pro'l szyny 60E1)

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

tor bez dodatkowej masy
masa punktowa 6 kg
masa punktowa 12 kg
masa punktowa 18 kg

—— tor bez dodatkowej masy
masa punktowa 6 kg
masa punktowa 12 kg

—— masa punktowa 18 kg

TDR [dB/m]
TDR [dB/m]
=

102 ‘103 104 102 103 104
czgstotliwosé [Hz] czestotliwosé [Hz]
19. Wykres charakterystyki dynamicznej toru (TDR) wyznaczonej na@ailykres charakterystyki dynamicznej toru (TDR) wyznaczonej na poc
stawie symulacji badania z zastosowaniem metody elerkelt2ow s stawie symulacji badania z zastosowaniem metody elerkeltt2ow s
nych (pro'l szyny 60E1)) nych (pro'l szyny 49E1)

tud!. W miare oddalania sie od &redg@adku pasma 630 Hz (r§8) sytuacja tecznych rezultatew, pozwalaj! na wy-
wymuszenia, mo€na zaobserwowajest odwrotna. cilgniecie wielu cennych wnioskew.
nie tylko zmiane amplitudy, ale rewnie€ Dodanie masy pogorsza sytuacjs. Zwiekszenie masy wpgywa hiejed-
zmiane dominujlcej czestotliwo$ci. Prawdopodobnie zwiskszona masa noznacznie na ograniczenie drga#
Mo€na z tego wnioskowa", €e drgaoru wpgynega na obni€enie czesto$ci toku szynowego (a tym samym
nia o re€nej czestotliwo$ci, propagu-drga# wgasnych konstrukcji. Jest to jesz- emisji hagasu) w re€nych czestotli-
jlc wzdgu€ szyny, zanikaj! w re€nyroze lepiej widoczne na wykresie TDR wo$ciach. Na przykgad w pasmach
tempie. Dlatego analize prowadzi si«rysl19). od 630 HZ do 800 Hz nale€y spo-
porewnuj!c sygnagy rozdzielone na pa- Analizujlc wykres mo€na zauwa- dziewa"sie wiskszych drga# po do-
sma tercjowe (zgodnie z norm! [2] ocEy", €e mody®kacja charakterystyki daniu masy skupionej. Natomiast w
100 do 5000 Hz). Wyniki przedstawtynamicznej toru mo€e zmniejsza" pasmach 1000-2000 Hz dodatkowa
sie W postaci stosunku RMS sygnaemitowany hagas w niekterych czesto- masa wpgywa na zwiskszenie TDR,
w danym punkcie do RMS sygnagu tiwo$ciach a w innych zwieksza". Ana- a tym samym zmniejszenie emisji
punkcie wymuszenia (RMSJest to logiczny efekt jest widoczny na rysunku hagasu.
zastepcza miara majlca odwzorowy-20, ktery przedstawia wykres TDR roz- Konieczne jest opracowanie kryte-
wa" stosunek amplitud przyspieszeniayilza# zastosowanych w torze z pro®- rium optymalizacyjnego pozwala-
jednak gatwiejsza do wyznaczenia. Play szyny 49E1. jlcego jednoznacznie okre$li", kte-
zago€eniu wykgadniczego spadku amW obydwu przypadkach drgania za- re rozwilzanie daje najlepszy efekt
plitudy, wykresy powinny ukgada" smikaj! najwolniej w pasmach miedzy  tgumienia hagasu.
na linii prostej. Ze wzgledu na pewne&30 Hz a 800 Hz, przy czym dodatkowa Rozwilzanie polegaj'ce jedynie
odstepstwa od zago€e# (np. konstrukapasa przenosi te tendencje na ni€sze na sztywnym dog!czeniu masy
nie jest podparta jednorodnie a perioezestotliwo$ci. Nie mo€na jednoznacz- (np. przyspawanie obcil€nikew),
dycznie) wykresy przyjmuj! inny ksztagiie odpowiedzie", ktere z zapropono-  bygoby niekorzystne, a prawdopo-
Dlatego zamiast wyznaczania TDR bezanych rozwilza# przynosi najwicksze  dobnie nawet niedopuszczalne ze
po$rednio z nachylenia wykresu normagraniczenie emisji hagasu. Konieczne wzgledu na znaczny wzrost emisji
proponuje uproszczony wzer (rewna-jest opracowanie i przyjecie kryterium hagasu w pasmach od 630 HZ do
nie 2), ktery powinien by" odporny naoptymalizacyjnego w celu doboru naj- 800 Hz. W rzeczywisto$ci odpo-
te odstepstwa. Przykgadowy wykres dapszego rozwilzania. wied& dynamiczna tgumikew przy-
niku drga# przedstawia rysunkk szynowych jest bardziej zgo€ona,
Na  przedstawionym  wykresiéVnioski dlatego nale€y d'€y" do lepszego
(rysl17) wida", €e im wieksza jest masa ich odwzorowania i rozwijania mo-
dodana tym szybciej drgania zanikajPrzeprowadzone symulacje badania delu MES.
wzdgu€ toru (oznacza to wisksz! waiFDR oraz przedstawione w artykule W miare rozwoju przedstawionej
to$" parametru TDR). Natomiast w przgnalizy wynikew po$rednich oraz osta- metodyki badawczej, mo€e ona
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sta" sie tanim i dokgadnym naMateriagy ;r'dgowe [8] Thompson, D. J., Jones, C. J. C., Q Tur-
rzedziem do badania rozwilza# ner, N. (2003). Investigation into the
ochrony przed hagasem od ruchfi] Dittrich, M. G., Q Janssens, M. H. Ayalidity of two-dimensional models
kolejowego oraz tramwajowego. (2000). Improved measurement ¢ saund radiation from waves in

Dalsze prace skupil si+ na modelowa.  Methods for railway roling noise. 5™ e Journal of the Acoustcal

niu tgumikew przyszynowych bardziej 231(3), 595-609 Society of America, 113(4), 1965-
zo0€onymi modelami. Zamiast 2ast-poy} EN"15461:2008XA1 Railway appli- 1974.

wa" tgumiki przyszynowe pojedyncz! * cations - Noise emission - Charactf9] Thompson, D. J., Jones, C. J. C., Wa-
mas! skupion! zamocowan! sztywnie  risation of the dynamic properties  ters, T. P, Q Farrington, D. (2007). A
do toku szynowego, zostan! zastoso- of track sections for pass by noise {;ned damping device for redu-
wane modele z szeregu mas poglczo- Mmeasurements ing noise from railway track. Ap-

nych lepko-spre€y$cie. Taki model jekd] Jones, C. J. C., Thompson, D. J., . :
bérdziejp zbli€ponyydo zachowania rjze- Diehl, R. J. (2006). The use of decayPlied acoustics, 68(1), 43-57.

: ” _ rates to analyse the performance of10] ~ Thompson, D. (2008). Railway
czywistych tgumikew. Pozwala na od railway track in rolling noise gene- noise and vibration: mechanisms,
zwierciedlenie kilku pierwszych czesto-

: ration. Journal of Sound and Vibra- modelling and means of control.
$ci drga# weasnych tych urzldze# oraz tjon, 293(3-5), 485-495. Elsevier

dodatkowego tgumienia materiagow@4] Kaewunruen, S., Q Remennikov, ﬁ-] Thompson, D. J. (2008). A continu-
go. Ostatecznie opracowana metodyka (2008). Dynamic properties of ra- ous dampe’d v-ibr.ation aBsorber o

pozwoli na przetestowanie projekto- ilway track and its components: a
wanych urzldze# w torze (w $rodowi-__ State-of-the-art review. reduce broad-band wave propaga-
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] ‘ ) ty of America, 81(6), 1805-1823. : )
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Wybrane badania laboratoryjne podkgadek p
dowych (USP) stosowanych w nawierzchni Kc

Selected laboratory tests on under sleeper pads (USP)
used in the railway track system

Cezary Kra'"kiewicz Wojciech Oleksiewicz Kacper Wasilewski
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Streszczenie W referacie przedstawiono wyniki bada# odporno$ci na obcil€enia zmeczeniowe i na warunki atmosferyczne kilku proto

powych podkgadek podpokgadowych, okre$lanyclskiatejvo jako lpodkgadki USP° (od ang. under slpagg). W referacie zamiesz-

czono wyniki bada# statycznych i dynamicznychppoxreadzonych na prebkach trzech materiagew, z &brwyyprodukowano podkgadki

USP. Badania zmeczeniowe wykonywane bygy do 500 tyditicobcil€enia i miagy na celu wstepn! ocenrekt podkgadek USP powinny

zapewni" w trakcie eksploatacji stabilne wga$diwo$ch zastosowania w nawierzchni kolejowej g@émentew redukujlcych napre€e-

nia wystepujlce w podsypce + w szczegelno$ci w warstwie bezpo$rednio pod podkgadem - oraz redukujlcych emitowane do otocze

drogi kolejowej drgania materiagowe i akustycziea@je i hagas). W badaniach wpgywu warunkew atyezsfych na ustalone cechy

podkgadek USP, prebki te zostagy przytwierdzone do betonowych kostek i zanurzone w wodzie na 24 h, a nastepnie umieszczone w ke

klimatycznej, gdzie bygy poddane naprzemiennymmyddonra€ania-odmra€ania. Wyniki bada# wykazagg,rédzsje przeprowadzo-
nych testew wpgywaj! na zmiane sztywno$ci podkgadek USP, co z kolei ma wpgyw na ich wga$ciwo$ci taumilce.

Politechnika Warszawska, Wydzie
Ineynierii Ledowej, Instytut Dr€g
i Mostéw

Politechnika Warszawska, Wydziag
Ineynierii Ledowej, Instytut
Ineynierii Budowlanej

w.oleksiewicz@il.pw.edu.pl k.wasilewski@il.pw.edu.pl

Sgowa kluczowd?odkgadki podpodkgadowe (USP); Badania materiagwi; Bripwo*+; Odporno*+ na warunki atmosferyczne

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

Keywords:Under sleeper pads (USP); Material tests; Sti/ness; Durability; Resistance to severergliinammental ¢

Podkgadki podpodkgadowe [1, 3, 5, BN nawierzchni kolejowej o kon- tu pomiedzy spodem podkgadu i
7, 11], okre$lane dalej skretowo jaksrukcji podsypkowej podkgadki USP podsypk!, zwiskszajlc w ten spo-
podkgadki USP°(od ang. under sleepewinny spegnia” nastepuj!ce funkcje: seb trwago$" eksploatacyjn! kon-
pads) s! stosowane przede wszystkim ogranicza" niekorzystny wpgyw strukcji nawierzchni.
w nawierzchni kolejowej o konstruk- ruchu kolejowego na $rodowiskdNa rynku oferowanych jest wiele od-
cji podsypkowej w celu zmniejszenia poprzez zmniejszenie poziomumian materiagowych podkgadek USP
dynamicznych oddziagywa# od ru- oddziagywa# w postaci drga# mas€nilcych sie grubo$ci! i sztywnosci!,
chu pocilgew, przekazywanych od teriagowych i akustycznych (wibrao umo€liwia ich stosowanie w szero-
keg pojazdew poprzez toki szynowe, cjiihagasu); kim zakresie obcil€e# i predko$ci po-
elementy systemu przytwierdzenia i redukowa" napre€enia wystepuj!- cilgew, przy re€nych rozwilzaniach
podpory szynowe (podkgady lub pod- ce w warstwie podsypki poprzexonstrukcji nawierzchni kolejowej i
rozjazdnice) na podsypke tguczniow!. zwiekszenie powierzchni kontak+e€nych wymaganiach dotycz!cych
Podkgadki USP mog! pokrywa" w ca-
go$ci powierzchnis doln! podkgadu/ _ _
podrozjazdnicy (rysla) lub wyste- N "
-powa" tylko w stre®e podszynowej ' _ _ _ _ ) )
1. Podkgadka USP: a) cagkowite pokrycie powierzchni dolnej podkgadu; b) cz$*ciowe pokry:
(ryslb). ! ycie po
wierzchni dolnej podkgadu
10
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spegnienia wymienionych powy€egjia cech materiagowych wybranycbkre$lany jest modug sztywno$ci oraz
funkciji - ka€dej z osobna lub g!cznietrzech odmian podkgadek USP i dozestotliwo$ci obcil€e# w przypadku
Ka€da z tych funkcji wymaga spdanania na podstawie wynikew tychmodugu dynamicznego.
nienia wymaga# dotycz!cych wytrzy-bada# wyboru co najmniej jednej z Statyczne modugy sztywno$ci pod-
mago$ci i trwago$ci materiagu, z ktyeh odmian do dalszych komplekkgadki USR C G, [N/mm? s! sto-
go s! wykonane podkgadki USP oramwych bada# laboratoryjnych ustasunkiem statycznego nacisku/napre-
ich pog!czenia z podkgadem lub potbnych w programie projektu. Pro€enia o okre$lonej warto$ci [N/Aym
rozjazdnic!. gram przeprowadzonych bada# jesprzygo€onego do prebki o okre$lonej
Je$li ggewn! funkcj! zastosowani@party na normie PN-EN 16730 [8]mowierzchni przekroju, do ugiscia
podkgadek USP jest redukcja oddziaayzglednieniem ilo$ciowego ograni-prebki [mm] ktere ten nacisk powo-
wa# na $rodowisko, to oprecz wytrzyezenia cykli obcil€e# uzasadnionegduje. Charakteryzuje on ugiscie toku
mago$ciowych kryterisw, podstawowstepnym, rozpoznawczym charakteszynowego pod naciskiem nieporu-
wymi kryteriami doboru konkretnejrem bada#, kterych zakres jako$ciowgzajlcego sie taboru i ma wpgyw na
odmiany podkgadek USP powinny bybejmuje procedury badawcze obli-ugiecie pionowe rusztu torowego.
uwzgledniane w analizach modelo-gatoryjnych parametrew normowych Warto$" statycznego modugu sztyw-
wych takie parametry, jak: przypisanych w normie [8] dla bada#o$ci podkgadki USP jest zale€na od
- dopuszczalna warto$" ugieciadotycz!cych dopuszczenia rodzajwnacisku, nie jest to jednak zale€no$"
szyny, ktera nie jest ustalona vbudowli (homologacji produktu), a nidiniowa. Dlatego te€ jest okre$lana dla
przepisach PKP PLK (standardagtocedur dotycz!cych bada# kontrolire€nych zakresew obcil€e# w zale€-
technicznych) dla okre$lonych wajako$ci wyrobew, ktere s! tak€e objeteno$ci od rozpatrywanego przeznacze-

runkew eksploatacyjnych przypi-t! norm!. nia zastosowania podkgadki : tramwaj,
sanych do poszczegelnych typew metro, kolej miejska czy kolej cis€ka.
linii i klas torsw; Statyczne i dynamiczne spr$lyste  Zakresy te w zale€no$ci od parame-
czestotliwo$" drga# weasnychwga'ciwo'ci podkgadek USP trew eksploatacyjnych (maksymalna
obiektew, ktere nale€y chroni” predko$" i naciski osiowe) s! okre$lo-

przed destrukcyjnym wpgywenPodstawowymi parametrami charakae w normie PN-EN 16730 [8] dla czte-
wibracji od przejazdu pocilgew, teryzujlcymi spre€yste wga$ciwo$oech kategorii toru: TC1, TC2, TC3 i TC4
przy czym czestotliwo$" ta jestpodkgadek USP, ocenianych z uwd@C + skret od ang. Track Category)
parametrem zwilzanym wielomana ich ggewne funkcje opisane powyzde®niowanych w tej normie.
czynnikami + ggewnie z konstruk€ej, s! statyczne i dynamiczne modugy Dynamiczny modug sztywno$ci
¢j! i warunkami gruntowo-wod- sztywno$ci [4, 5, 6]. Wpgywaj! one padkgadki USP jest stosunkiem dyna-
nymi posadowienia poszczegel-skuteczno$" tgumienia transmisji wiricznego nacisku o okre$lonej warto-
nych obiektew i mo€e by" ona bracji i emisji hagasu do otoczenia liiéi i czestotliwo$ci, przygo€onego do
okre$lana na pod-stawie bada#olejowych [12]. Dla podkgadek U$PRbki o okre$lonym polu przekroju,
numerycznych lub empirycznych.o wiekszej warto$ci modugew sztywelo ugiscia prebki ktere ten nacisk
no$ci skuteczno$" ta bedzie mniejpowoduje. Charakteryzuje on zatem
Je$li za$ zastosowanie podkgadek &P ni€ dla podkgadek o mniejszyprace podkgadki USP pod naciskiem
ma na celu ggewnie redukowanie nawarto$ciach modugew sztywno$cporuszajlcego sie taboru. Warto$" dy-
pre€e# wystepujlcych w warstwie Jednak trzeba mie" na uwadze, €e zaamicznego modugu sztywno$ci pod-
podsypki, to kryteria doboru odpo-stosowanie podkgadki USP o bardkgadki jest zale€na nie tylko od nacisku,
wiedniej odmiany podkgadek mogmagej warto$ci statycznego modugak w przypadku statycznego modugu
ogranicza" sie do badania i analiz pasztywno$ci, skutkuje wiskszym ugissztywno$ci podkgadki, ale rewnie€ od
rametrew mechanicznych okre$laj!-ciem pionowym szyny wywoguj'cyntzestotliwo$ci cyklicznych obcil€e#,
cych trwago$" i wytrzymago$" matergawiska zmeczeniowe w szynie i wlatego te€ powinna by" wyznacza-
gu tych podkgadek. innych elementach skgadowych koma w warunkach znormalizowanego
Podkgadki USP s! produkowanesirukcji nawierzchni kolejowej. Wamacisku i czestotliwo$ci podanych w
materiagew elastomerowych (najczeto$ci statycznego i dynamicznegamormie PN-EN 16730 [8].
$ciej w zakresie grubo$ci 5 { 20 mmpodugu sztywno$ci podkgadki USP
i wystepuj! w dwech odmianach mog! zawiera" sie w szerokim prze-Trwago'& eksploatacyjna
materiagowych: na bazie poliuretardriale warto$ci. W przypadku statycgodkgadek USP
Z porami zamknietymi lub otwartyminego modugu sztywno$ci wynosi ona
oraz na bazie mieszanek kauczuku rewykle od ~0,02 N/m#frdo ~0,35 N/ Trwago$" (zdatno$") eksploatacyjn!
turalnego i kauczuku syntetycznego.mm?®i zale€y od m.in. rodzaju i struktypodkgadek USP ocenia sie poprzez
Przedstawione w referacie badaniyy materiagu, grubo$ci podkgadki, waaeanie ich mechanicznej wytrzyma-
maj! charakter wstepnego rozpozna-to$ci przedziagu obcil€enia, w jakiso$ci zmeczeniowej i wpgywu dgugo-
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trwagych obcil€e# dynamicznych na
zmienno$" ustalonych parametrew l
w odniesieniu do warto$ci zidenty®-
kowanej na pocz!tku bada#. Badanie
to polega na trzystopniowym obci!-
€eniu dynamicznym prebki podkgadki
USP przyklejonej do kostki betonowej, 1 | 32
symulujlcym w warunkach labora- JJT

toryjnych obcil€enia eksploatacyjne. !"

Obcil€enia dynamiczne wywierane 2. Badanie wytrzymago*ci zm$czeniowej podkgadek USP: a) schemat badania (1 + sztywne i

przez pulsator s! sinusoidalnie zmierksztagcalne podgo"e2podparcie, 5 + stalowa pgytadRat p&fkaamocowana do kostki betono-
ne z czestotliwo$ci! do 15 Hz i wywie-wej, 4 + pro'lowana pgyta dociskowa2obci&"eniowa GBP); b) pr%bka materiagu nr 005 na stan

rane z sig! harmoniczn! o warto$ciach  badawczym o _
z przedziagu od 12 kN do 32 kN zale€- 002 *+ podkgadka na bazie granwraniem specjalnie pro®lowanej ®gu-

h od: latu gumowego SBR (v. 1) o gr.r@mi geometrycznymi, stalowej payty
przedziagu warto$ci statycznego MM GBP (od ang. Geometric Ballast Plate)
modugu sztywno$ci badanej pod- 004 * podkgadka na bazie granié; 8]. Dla ka€dej prebki wyznaczono
kgadki + warto$ci sigy s! przyjmo- latu gumowego SBR (v. 2) o gr.tBzy parametry dla kategorii toru TC3:

nyc

wane narastajlco w zale€no$ci MM Coae T Statyczny modug sztywnosci dla
od warto$ci statycznego modug 007 + podkgadka na bazie poliunerzewa€ajlcego w eksploatacji za-
sztywno$ci badanej podkgadki; tanu o gr. 7. mm. kresu obci'€enia (0,01{0,1) N/mMm
kategorii toru TC + warto$ci sigy Cena * Statyczny modug sztywnoSci

przyjmowane narastajlco w zaPodkgadki nr 002 i 004 wykonane dla zakresu obcil€enia (0,01{0,2) N/
le€no$ci od nacisku osi i predko$f dwech wersjach na bazie z tego samm? oraz ¢+ dynamiczny modug
przypisanych w normie [8] do po/M€go surowca, jednak r-€ni! si- tech-sztywno$ci dla czestotliwo$ci obcil-
szczegelnych kategorii toru; nologi! produkcji i gesto$cil. €enia 5 Hz, wyznaczony metod! si-

I, Il lub 1l stopnia obcil€enia (I + Badane prebki miagy wymiary 25@ow! (pulsator sterowany warto$cil
2000 cykli; 11 + 2000 cykli; Il + a€BB X 250 mm x grubo$” USP i byagdanego przedziagu dziagaj'cych sig
przyklejone do betonowych kostek mbci'€enia prebki). Badania wykony-
wymiarach 250 mm x 250 mm x 10&ane bygy do 500 tys. cykli (warto$"
Pozytywna ocena zdatno$ci ekspld?M- Testy (ry&) przeprowadzono w mniejsza ni€ normowe 3 min cykli),
atacyjnej badanej podkgadki USP obl§Mmperaturze pokojowej z zastosoeo jest uzasadnione wstepnym cha-

glcznej liczby 3 min cykli).

muje stwierdzenie braku okre$lanychrap. 1.warto*ci statycznych i dynamicznych modug%w sztywno*ci dla pro%bki materiagu nr 00:

wizualnie uszkodze# mechanicznych ich zmiany po kolejnych seriach obci&"e! + badanie wytrzymago*ci zm$czeniowej
podkgadki, takich jak np. jej zgniec Modug sztywnolci [N/mm3]

nie, pekniscia, rozerwania itp., a tak  "*@™" 0, 5 002 100 002,200 002,300 002400 002500 ©Q2500 pos
€e okre$lenie zakresu zmiany wart ¢ (,01-0,10) 0051 0059 0059 0061 0061 0059 0,053
$ci statycznego i dynamicznego (dl ¢ 0o1020) 0073 0082 0082 0084 0084 0082 0,075

5 Hz) modugu sztywno$ci podkga
wywoganej dgugotrwagym obcil€e-""
niem dynamicznym_ Maj!c na uwadze Tab. 2.Warto*ci statycznych i dynamicznych modug%w sztywno*ci dla pr%bki materiagu nr C

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

nawierzchnis o konstrukcji podsypko- oraz ich zmiany po kolejnych seriach obci&"e! + badanie wytrzymago*ci zm$czeniowej
wej, wymiana podkgadki USP o zt barametr Modug sztywno!ci [N/mm3]

magej trwago$ci wilzagaby sie z 004 0 004 100 004 200 004 300 004 _400 004 _50G '604] 500 pos
praw! ggewn! nawierzchni (wymian! ¢_(0,01-0,10) 0,054 0,070 0,070 0,073 0,077 0,077 0,076
rusztu torowego). Dlatego tak istotni ¢_(0,01-0,20) 0080 0100 0100 0103 0107 0,07 0,107

jest ta wgasciwo$" dla Zarz!dcew ir ¢ 0075 0088 0088 0092 0096 0,098 0,103 37,

frastruktury, kterzy nie mog! sobie po-
zwoli" na to, aby trwago$" podkgadkiTab. 3.Warto*ci statycznych i dynamicznych modug%w sztywno*ci dla proobki materiagu nr C
USP odbiegaga od trwagos$ci podkgadu oraz ich zmiany po kolejnych seriach obci&"e! + badanie wytrzymago*ci zm$czeniowej

lub podrozjazdnicy. S Modug sztywno!ci [N/mm3]

W niniejszym artykule przedstawic 007_0 007_100 007 200 007 300 007 _400 007 _500 '*@®Y500 post
no wyniki bada# wytrzymago$ci zm' ¢_(0,01-0,10) 0,087 0,103 0,108 0,108 0,111 0,113 0,088
czeniowej dla trzech re€nych (mate ¢, 0,01-0,20) 0,117 0,133 0,139 0,138 0,142 0,144 0,120
riagowo) podkgadek USP: Gnos 0,111 0,130 0,139 0,139 0,143 0,145 0,117 5,4
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rakterem badania i wystarczajlce daako#czeniu testew zmeczeniowychw literaturze dopuszczalne warto$ci
wyselekcjonowana podkgadek USP #mumer materialu}500}post®. dla wyrobew spre€ystych stosowa-
dalszych analiz i odrzucenia tych, kte- Na rysunkacl8-5, przedstawiono nych w nawierzchni kolejowej (war-
re nie rokuj! nadziei, €e spegni! wymaatomiast wykresy charakterystyto$" graniczna jest przyjmowana prze-
gania jako element wibroizolacyjny @trzymanych w testach statycznych wa€nie jako 15-25, [2, 9, 10]).
trwagych wgas$ciwosciach. dynamicznych podkgadek USP.

Warto$ci statycznych i dynamicz- Analiza tych wynikew wskazuje, €©dporno'& na warunki
nych modugew sztywno$ci oraz ichajkorzystniejsze wga$ciwo$ci z punkiimosferyczne
zmiany przed i po bada-niu wytrzymawidzenia trwago$ci zmeczeniowej wy-
go$ci zmeczeniowej dla trzech prebekazuje materiag nr 002. Zmiany sztyZe wzgledu na wystepowanie wed
przedstawiono w tabeladh3. W tabe- no$ci s! niedu€e, a krzywe sztywnoSmpadowych w podsypce i znacz! re€-
lizawarto warto$ci pocz!tkowe (przegho okresie od jednego do dwech ty-nice temperatur wystepuj!c! w naszej
badaniem zmeczeniowym *numergodni po zako#czeniu testew zmecze-stre®e klimatycznej, badanie podkga-
materiagu}0°), warto$ci po 100, 2Qtipwych znajduj! sie blisko krzywychdek USP pod k!tem ich odporno$ci
300, 400 i 500 tys. cykli obci'€eniatnpecz!tkowych. Najgorsze wga$ciwodta dziaganie wody, mrozoodporno$ci
mer materiagu}100/200/300/400/500%a prebka materiagu nr 004, dla kteréjwysokich temperatur jest jak najbar-
oraz warto$ci wyznaczone po okresmmiany sztywno$ci przekraczaj! 30,dziej uzasadnione. Utrzymujlca sie
od jednego do dwech tygodni po co znacznie przekracza przyjmowan@zez co najmniej dwa tygodnie w

Statyczny modut sztywnosci Statyczny modut sztywnosci
0.27 027
024 | ! 024 |
0.21 ——002_0 021 |E ——004_0
=
0.18 ~——002_100 018 % ~——004_100
015 4 s ! ——002_200 015 2 ——004_200
, § L
0.12 002300 0.12 ¥ 004_300
0.09 . 009 | & oot 400
0.06 deien 0.06 —004.:
003 y s o
e 002_500_post 0.00 004_500_post
0.00 030 060 090 120 150 1.80 2.10 240 270 3.00 000 026 052 078 104 130 156 182 208 234 260
Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz) _— Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)
010 . y
009 009 g
008 & ——002_0 008 & —004 0
B =
0.07 ‘E‘ ~——002_100 007 % ~——004_100
006 | ——002_200 0.06 % ——004_200
'0 N
0.05 g_’ 002_300 005 1 & 004_300
g
0041 3 ——002_400 004 {2 ——004_400
0.03 0.03
- 002_500 by 004_500
0:01 ——002_500_post 0:0 ] = | ——004_500_post
0.60 075 090 1.05 1.20 135 1.50 165 180 1.95 2.10 030 051 072 093 114 135 156 177 1.98 219 240

3. Statyczne i dynamiczne modugy sztywno*ci dla pr%bki materiagd. i8ta8&zne i dynamiczne modugy sztywno*ci dla pr%bki materiagu nr 0
badanie wytrzymago*ci zm$czeniowej badanie wytrzymago*ci zm$czeniowej

Statyczny modut sztywnosci
0.27

0.24
021
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06

——007_0

——007_100

——007 200
007_300

Naprezenie, 6[N/mm?]

——007_400

" ' T
007_500
0.03 = 5 ) )
0.00 - ——007_500_post 6. Pro%bka materiagu nr 005: a) podkgadka USP na kosice betonowe
000 019 038 057 076 095 1.14 133 152 171 1.90 b) pr¥%bka zanurzona w wodzie na 54 h

Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)
0.10

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

——007_0
~——007_100
——007_200

007_300

Naprezenie, o[N/mm?]

——007_400
007_500

7 Ugigcie, s[mm] 007_500_post

0.50 066 0.82 0.98 1.14 130 146 162 178 194 210

7. Pr%bki podkgadek USP w trakcie bada! odporno*ci na warunki atmosf
5. Statyczne i dynamiczne modugy sztywno*ci dla pré%bki materiagu nrr§6zne: a) préobki w komorze klimatycznej; b) komora klimatyczna
badanie wytrzymago*ci zm$czeniowej z badanymi pr%bkami
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okresie zimowym temperatura poniprzedstawiono w tabelach6 oraz na mosferyczne +*numer materiagu}pre®)
€ej -15fC i jej oscylowanie w okoligyykresach (ry8-10), z uwzglednie- oraz ko#cowych (po 1 £ 2 tygodni od
0fC nie jest w naszym kraju rzadko$aiem warto$ci pocz!tkowych (przedwyjecia z komory klimatycznej + tnu-
W badaniu odporno$ci na warunki abadaniem odporno$ci na warunki atmer materiagu}post®). Najlepsz! od-

mosferyczne, prebka podkgadki USP o _ _ . o oL _
przyklejona do betonowej kostki jest Tab. 4 Warto*ci statycznych i dynamicznych modug%w sztywno*ci dla pr%bki materiagu nr C

przechowywana w wodzie przez 24 b oraz ich zmiany + badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne

(rys.6), a nastepnie cyklicznie zamra Parametr Modug sztywno!cf[N/mm

€ana do temperatury -15fC w czas 002_pre 002_post "]
4 h, pozostawiona w tej temperatu. G«(0:01-0,10 Njmm gLt e =0
rze przez 8 h, po czym temperatur Gn(0:0-:0,20 Nymm 0,071 0,076 7.0
jest zwiskszana do X40fC w czasi€ Gms 0,068 0,072 59

h (przy wilgotno$ci wzglednej 80,)

i prebka pozostaje w niej przez 8 h
(rys.7). Jeden cykl trwa 24 h i nale€-
przeprowadzi" 7 pegnych cykli zamr Parametr

Tab. 5.Warto*ci statycznych i dynamicznych modug%w sztywno*ci dla pr%bki materiagu nr C
oraz ich zmiany + badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne

Modug sztywno!cf[N/mm

€ania-odmra€ania Rt Zeeihos] —
: C_(0,01-0,10 0,058 0,059 1,7
W przypadku bada# odpornogc %l Ly
na warunki atmosferyczne istotna jes Gn(©:01-0:20 Njmm COE Lt 2=
zmiana (wyznaczana w okresie 1{ %ms 0,079 0,083 51
tygodni OC! zako#c_zenla badania) sta- Tab. 6.Warto*ci statycznych i dynamicznych modug%w sztywno*ci dla pr%bki materiagu nr C
tycznego i dynamicznego (dla 5 Hz) oraz ich zmiany + badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne
modugu sztywno$ci podkgadki U™~
) Modug sztywno!cf[N/mm
brak uszkodze# podkgadki oraz odp Parametr 002 pre 002_post 4]
wu_adnlo wysoka warto$ przyczepno C..(0,01-0,10 Njmm o TG e
$ci do betonu przez odrywanie.
o _ G,,(0.01-0,20 Nymm 0,105 0,149 41,9
Wyniki bada# statycznych i dy
; - 0,106 0,164 54,7
namicznych modugew sztywno$c.
Statyczny modut sztywnosci Statyczny modut sztywnosci
0.27 027
0.24 NE 0.24 n'E‘
021 3 021 HE
018 | 018 %
giz 'g’ ===z jpre gi; % ——004_pre
0.09 5’ ——002_post 0.09 E- ~——004_post
0.06 0.06
pom 008 1
0.00 0.00
0.00 030 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 0.00 025 050 0.75 1.00 125 150 1.75 2.00 225 2.50
Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz) Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)
0.10 0.10
009 "g 009 ¥
oo & 008 &
007 ¥ 0.07 %
o 1] = =
004 |5 ——002_post 0.04 ;} ——004_post
0.03 0.03
ggi / _Ugiqcie,s[mm] ggi / _Ugiecie,s[mm]
0.60 075 0.0 105 120 135 150 165 1.80 195 210 070 0.84 098 112 126 140 154 168 182 196 210

8. Statyczne i dynamiczne modugy sztywno*ci dla pré%bki materiagf. i8tagezne i dynamiczne modugy sztywno*ci dla pr¥%bki materiagu nr Of

badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne
- Statyczny modut sztywnosci Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz)
L 0.10

024 % 009 |E
021 HE oos &

2 =
018 {® 007 %
015 £ 006 +|€
012 & ——007_pre 005 & ——007_pre
009 |8 ——007_post 004 | & ——007_post

0.06
0.03
0.00

0.03
0.02

Ugiecie, simm] Ugiecie, simm]
0.01

000 0.19 038 057 076 095 114 133 152 171 1.90 0,50 065 080 095 1.10 125 140 155 170 1.85 200

10. Statyczne i dynamiczne modugy sztywno*ci dla pr%bki materiagu nr 007 + badanie odporno*ci na warunki atmosferyczne
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porno$" na warunki atmosferyczne
wykazuje materiag nr 004, najgorsz!
nr 007. Porewnuj!lc wyniki obu ba-
da# mo€na stwierdzi", €e: materiag nr
002 charakteryzuje sie dobrymi wga-
$ciwo$ciami zarewno pod wzgledem
wytrzymago$ci zmeczeniowej jak i od-
porno$ci na warunki atmosferyczne;
materiag nr 004, pomimo bardzo d®)
brej odporno$ci na warunki atmosfe-
ryczne, powinien zosta" odrzucony ze
wzgledu na nieakceptowalny wynik
badania wytrzymago$ci zmeczenio-
wej; materiag nr 007 wykazuje do$"
dobr! trwago$" (wytrzymago$" zme-
czeniow!), jest jednak nieodporny na
dziaganie warunkew atmosferycznych.

Whnioski

1) Przeprowadzone badania labora-
toryjne wykazagy celowo$" zasto-

ym

atmosferyczne. Badane parametry
wykazuj! bowiem re€ne relacje

tic and Dynam-ic Characteristics

of Resilient Mats for Vibration Iso-
pomiedzy materiagem podkgadek |ation of Railway Tracks. Procedia
USP i cechami ®zycznymi, kisreé gnqi neering, 2016, 153, 317-324.
wpﬂywajl na 'C_h woasciwosci _tig] Kra$kiewicz C., Oleksiewicz W., Pgu-
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Badania laboratoryjne przyczepno!ci prze:
odrywanie podkgadek podpodkgadowych

Laboratory pull-o$ tests for bond strength
of under sleeper pads (USP)
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StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki bada# przyczepmoset odrywanie od powierzchni betonowej, zastepjjlmowierzch-

nie spodu podkgadu, kilku prototypowych podkgadelpgkgadowych, okre$lanych dalej skretowo jako ‘pdkikdSP° (od ang. under
sleeper pads). Podkgadki te bygy poddane uprzedfsinidim odporno$ci na warunki atmosferyczne. Pakikd&P s! stosowane w
podsypkowych konstrukcjach nawierzchni kolejowegel redukcji emitowanych do otoczenia drogi kelegjpdrga# materiagowych i
akustycznych (wibracji i hagasu) oraz w celu redukcji napre€e# wystepujlcych w podsypce + w szczegelno$ci w warstwie podsypki be
$rednio pod podkgadem. Przedstawione warto$ci zbadanej przyczepno$ci podkgadek USP do podkgadsw zostagy zestawione z wym
stosowanymi przez zagranicznych zarz!dcew infrastryktatejowej.

Sgowa kluczowd?odkgadki podpodkgadowe (USP); Badania materiapegvey*Prpyrez odrywanie; Odporno*+ na warunki atnmesferycz

Abstract: In the present paper results of pull-o< tests performed on several prototypical under sleeper pads (USP) attached to the con
body are presented. The pads had been tested beforehand for resistance to severe environmental conditions. The USP are used in t
lasted track systems to reduce the material and acoustic vibration emitted to the railway track’s surroundings (vibration and noise) a
reduce stress in the ballast + especially in the ballast layer directly under the sleeper. The presented values of tested bond strength
USP were compared to the requirements used by foreign railwastriméture managers

Keywords:Under sleeper pads (USP); Material tests; Pull-o/ bond strength; Resistance to severeraitionamental ¢

Podkgadki podpodkgadowe [2, 4, Edtonowych, a w rozjazdach w postacipraszczajlce, ogelne znaczenie obej-

okre$lane dalej skretowo jako podpodrozjazdnic) na warstwe podsypkimuj'ce wszystkie rodzaje stosowanych

kgadki USP° (od ang. under sleepeuczniowej. Podkgadki USP mog! geehnologii spre€ania betonu w tak ro-

pads) s! stosowane przede wszystkikrywa" w cago$ci powierzchnie dolnzumianych podkgadach (np. strunobe-
w nawierzchni kolejowej o konstrukpodkgadu/podrozjazdnicy (ry3. lub ton, kablobeton itp.).

cji podsypkowej w celu zmniejszeniavystepowa" tylko w stre®e podszyno- W nawierzchni kolejowej o kon-

dynamicznych oddziagywa# od ruchwej (rys2). Stosowane dalej okre$lenistrukcji podsypkowej podkgadki USP
pocilgew, przekazywanych od keg'podkgad® jest rozumiane umownipowinny spegnia” nastepuj!ce funkcje:

pojazdew poprzez szyny, zg!czki i pojako podkgad betonowy lub rewnie€ ogranicza" niekorzystny wpgyw
pory szynowe (w nawierzchni podsypjako podrozjazdnica betonowa, przy ruchu kolejowego na $rodowisko

kowej zwykle w postaci podkgadevezym okre$lenie betonowy® ma tu poprzez zmniejszenie poziomu

1. Podkgadka podpodkgadowa (USP) - cagkowite pokegtiripowier 2. Podkgadka podpodkgadowa (USP) - cz$*ciowe pokrytiaipowierz
dolnej podkgadu dolnej podkgadu
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oddziagywa# w postaci drga# ma-
teriagowych i akustycznych (wibra-
cji i hagasu); 2.
redukowa" napre€enia wystepu;j!-
ce w warstwie podsypki poprzez
zwiskszenie powierzchni kontak-
tu pomiedzy spodem podkgadu i
podsypk!, zwiekszaj!c w ten spo-
s*b trwago$" eksploatacyjn! kon3.
strukcji nawierzchni.

Podkgadki USP s! mocowane do

spodu podkgadew i mo€e to odbywa"

si* na dwa sposoby:

- W trakcie procesu produkcji pod- :
kgadew poprzez umieszczenie nRozwilzania przeznaczone do zamo-
dolnej ich powierzchni nie stward-cowania do spodu gotowego pod-
niagego jeszcze betonu podkgaddadu za pomoc! kleju re€ni! sie od-
USP, a nastepnie poddaniu podepisanego powy€ej trzywarstwowego
kgadu kretkim wibracjom, coukgadu tym, €e nie zawieraj!, gernej
spowoduje wnikniecie warstwy warstwy sczepnej mocowanej w be-
sczepnej podkgadki (np. geosynt&nie podkgadu.
tyku) w plastyczny jeszcze beton;
na gotowym podkgadzie poprzeza podstawow! warstwe spre€yst! -

syntetyku;

tyku stanowilcej

ostrych krawedziach.

przyklejenie podkgadki USP szybodkgadki USP przed mechanicznym
twardniejlcym i wil€lcym klejem uszkodzeniem ziarnami tgucznia jest

(np. epoksydowym). Przyklejaniwykonywana zwykle z geosyntetyku.
podkgadek USP do spodu podkgaWystepowanie tej warstwy w preb-

Trzecia, najni€sza warstwa chronil-

ym

z tworzywa sztucznego lub z geogy uprzednio poddane badaniu od-
porno$ci ha warunki atmosferyczne.
warstwy spre€ystej stanowilcej, z Opisane w artykule badania przy-
punktu widzenia funkcji podkgadkizepno$ci przez odrywanie (wytrzy-
USP, jej zasadnicz! warstwe wymago$ci na odrywanie) przeprowadzo-
konywan! z materiagu elastomeno dla pieciu wybranych materiagew
rowego nadajlcego podkgadceprototypowych podkgadek USP =+
odpowiedni poziom sztywno$ci; trzech materiagew na bazie granulatu
warstwy ochronnej z geosyntegumowego SBR (an§tyrene-Butadie-
ochrone ela- ne Rubbgroraz dwech materiagew na
stomeru przed mechanicznymbazie poliuretanu PU (ang. Polyuretha-
uszkodzeniem ziarnami tguczniar®) o nastepujlcych oznaczeniach i
grubo$ciach:

002 + podkgadka USP na bazie
granulatu gumowego SBR o gr. 12
mm;

003 + podkgadka USP na bazie
granulatu gumowego SBR o gr. 7
mm;

004 + podkgadka USP na bazie
granulatu gumowego SBR o gr. 9
mm;

005 * podkgadka USP na bazie po-
liuretanu o gr. 7 mm;

008 * podkgadka USP na bazie po-
liuretanu o gr. 10 mm.

dew mo€e odbywa" sie w cilgu kach materiagowych objstych opisaPodkgadki nr 002, 003 i 004 na bazie
procesu produkcyjnego podkganymi dalej badaniami przyczepno$granulatu gumowego SBR re€ni! sie
dew (w zakgadzie produkcyjnymprzez odrywanie nie jest jednak kdechnologi! produkcji, grubo$ci! i ge-
albo u dostawcy) lub ju€ po icmieczne, poniewa€ warstwa ta nie stgto$ci!. Podkgadki nr 005 i 008 na bazie
wyprodukowaniu, ale dopiero poka sie bezpo$rednio z betonem podpoliuretanu re€ni! sie grubo$ci! i ge-

ich przetransportowaniu na miejkgadu i tym samym nie ma wpgywu sg$ci!.

sce budowy, co stanowi dodatkosczepno$" podkgadki USP ze spodem

w! ochrone podkgadek przed ichpodkgadu. Z tego powodu w kilku barzygotowanie pr'bek do badania

ewentualnymi  mechanicznymidanych prebkach warstwa ochronna
uszkodzeniami powstagymi w czaie wystepowaga.
sie transportu i przegadunku.
Badania laboratoryjne
W podkgadkach USP stosowanychpnzyczepno'ci przez odrywanie
re€nych krajach ukgad i rozwilzania
materiagowo-konstrukcyjne

Prebki podkgadek USP zostagy uprzed-
nio (przed badaniem przyczepno$ci
przez odrywanie) przygotowane do
badania odporno$ci na dziaganie wa-
runkew atmosferycznych w sposeb
warstwodkgadka USP jako element poekre$lony w normie PN-EN 16730 [7]

podkgadki s! zre€nicowane i nie wynzzony z podkgadem w sposeb trwagdyprzedstawiony poni€ej:

kaj! one z obligatoryjnych wymaga#bez wzgledu na technologie mon- -
0 charakterze norm europejskich luba€u rusztu torowego, musi mie" za-
innych przepisew krajowych. pewnion! odpowiedni! sczepno$"

Rozwilzania przeznaczone do zdwytrzymago$ci na odrywanie), aby
mocowania w trakcie procesu produkpodkgadka nie oddzieliga sie od pod-

cji podkgadew betonowych skgadapory szynowej w trakcie transportu
sie zwykle z trzech warstw, opisanycha miejsce zabudowy lub w trakcie
nastepujlco w kolejno$ci od gery do jej wieloletniej eksploatacji. W celu
dogu przy docelowym (eksploatacyjmwzglednienia wpgywu niekorzyst-
nym) pogo€eniu podkgadu): nych warunkew atmosferycznych
1. warstwy sczepnej mocowanej wwoda, mrez, niskie i wysokie tem-

betonie podkgadu, stanowilceperatury) na warto$" przyczepno$ci

podkgadka USP zostaga przyklejo-
na mechanicznie klejem do beto-
nowej kostki (ryda);

po zwi'zaniu kleju (3-4 dni) prebki
przez 24 h bygy przechowywane w
wodzie (rys3a),

po wyjeciu z wody prebki umiesz-
czono w komorze Klimatycznej
(rys.3b) i poddano cyklicznemu
zamra€aniu i rozmra€aniu (za-
mra€anie do temperatury -15fC
w czasie 4 h, pozostawiona w tej

zwykle element przestrzenny podkgadki do podkgadu w czasie jej temperaturze przez 8 h, po czym

wypustkami wnikaj!cymi w beton eksploatacji w torze kolejowym o na-
spodu podkgadu, wykonywan! npwierzchni podsypkowej, prebki zosta-

5/2019

temperatura byga zwieskszana do
X40fC w czasie 4 h, przy wilgotno-
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$ci wzglednej 80, i prebka pozo- $lone polskimi przepisami wymaganiaarunki atmosferyczne) postanowio-
stawaga w niej przez 8 h; pegny ajdkistosowania podkgadek USP na siegi odnie$" sie do warto$ci granicz-
trwag 24 h, ka€dorazowo przepr®KP PLK (w tym wymagania odno$mgch okre$lonych przez wymagania
wadzono 7 pegnych cykli), co miaainimalnej warto$ci przyczepnozagranicznych zarz!dcew infrastruk-
@0 symulowa" warunki atmosfe$ci przez odrywanie wyznaczanej rtary kolejowej [1, 3, 8, 9]. Wymagania
ryczne w jakich pracuje podkgadkaebkach po badaniu odporno$ci nate zostagy przedstawione w t&bNa
USP.

Metodyka badawcza

Badanie przyczepno$ci przez odrywa-
nie (na prebkach po badaniu odpor-
no$ci na warunki atmosferyczne) prze- §
prowadzono wedgug metody tpull-o<®
zgodnie z procedur! opisan! w nor- |
mie PN-EN 1542:2000 [6]. Zgodnie z t!F
metod! w badanej prebce materiagu
podkgadki USP wycieto okregi 0 $red-

nicy 50 mm (rysic i4d), do kterych 3. Pro%bki podkgadek USP przyklejone mechanicznie dehbegstesy trakcie badania

nastepnie przyklejono stalowe Kr!€ki odporno*ci na warunki atmosferyczne: a) prosbki zanwmoéwa 54 h; b) pr%bki w komorze

0 $rednicy 50 mm. Dla ka€dej preb- klimatycznej (Feutron KPK 400)

ki podkgadki USP wykonano pomiar

przyczepno$ci w czterech punktach,

kterych pogo€enie wyznaczono zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w aneksie

N normy PN-EN 16730 [7]. tj. w odle- » &

ggo$ci minimum 50 mm od krawedzi SRR e ‘

prebki oraz kolejnego punktu po- AR R A O

miarowego. Schemat rozmieszczenia

punktew pomiarowych przedstawio-

no na rys4b. g

Wynikiem badania byga warto$" !
przyczepno$ci przez odrywanie wy- |
ra€ona w N/mrh Pomiarew dokona-
no za pomoc! aparatu Proceq dy-206

(rys.4e). Szybko$" odrywania kr'€ka,

zgodnie z aneksem E normy PN-EN

16730 byga staga i wynosiga 0,01

mm?s. Po badaniu prebki materiagu

(rys4f) okre$lono typ zniszczenia we-

dgug nastepujlcych kryteriew:

- zniszczenie kohezyjne w warstwie $"
kostki betonowej (podkgadu beto-
nowego) = typ A;
zniszczenie kohezyjne w warstwie
materiagu (B, C, D, E, F, G, H) *ty
B,C,D,E,F G, H; i
zniszczenie adhezyjne pomiedzy
slsiednimi warstwami + np. typ
B/C.

offe

o
Wyniki bada% i warto'ci graniczne &"

. . 4. Przygotowanie pr%bek podkgadek USP do badania i przeprowadzenie badania przyczepno*
Wyniki bada# przy(_:zepno$C| prze%drywanie przeprowadzonego wedgug metody pull-o/°: a) podkgadka USP przyklejona mech:
odrywanie przedstawiono w tab-5, nje do kostki betonowej; b) schemat rozmieszczenia pomii¥ewych (zgodny z wymaganiami
natomiast wykresy zmian przyczepno- sformugowanymi w normie PN-EN 16730 [4]); ¢) wykonamiemateifiale podkeadki USP; d)
$ci w czasie badania na Bya9. pr%bka przygotowana do przyklejenia kr&"k%w stalowych pull-o/°; e) wykonanie pomiaru wyt

Ze wzgledu na fakt, €e nie s! okre- mago*ci na odrywanie za pomoc& aparatu pull-o/° (Proceq dy-506); f) pré%bka podkgadki US
’ badaniu + widoczny rodzaj zniszczenia
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Tab. 1.Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bkumateriagrab. 2.Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bkumateriag
nr 005 + wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunkinr 003 + wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki

atmosferyczne atmosferyczne
Oznaczenie Oznaczenie Przyczepno!",l_ Zniszczenia Warstw Oznaczenie Oznaczenie Przyczepno!",l_ Zniszczenia Warstw
prébki kr;%ka N/m#n yp Y prébki kr;%ka N/m#n P y
1 0,45 C/D 1 0,33 C/D 0+ Sta|owy kr;%ek
2 0,55 BIA15+-C 2 0,24 c/p  FxKklejPoxipol
0 * stalowy kr;%ek, E + podkgadka USP
3 0,46 C/D D + Klej Poxipol, 3 0,32 E/F D+ warstwa klej;ca
002 4 0,48 c/b  C = podkgadka USP, 003 4 0,25 E/E  Warstw# sczepn; do
; B * klej StoPox SK10 j podkgadki USP
warto!" Irednia 0,49 - A + kostka betonowa warto!" Irednia 0,29 - C* warstwa sczepna
odchylenie . ) odchylenie i B + klej StoPox SK100
standardowe standardowe A + kostka betonowa

Tab. 3.Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bkumateriagiab. 4. Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pr%bkumateriag
nr 004 + wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunkinr 00= + wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki

atmosferyczne atmosferyczne
Oznaczenie Oznaczenie Przyczepno!",l_ Zniszczenia Warstw Oznaczenie Oznaczenie Przyczepno!",l_ Zniszczenia Warstw
prébki kr;%ka N/m#n yp Y prébki kr:%ka N/m#n yp y
1 0,45 E/F 0 + stalowy kr;%ek 1 0,14 C/B 0 * stalowy kr;%ek
2 0,41 E/F F = klej Poxipol 2 0.24 DIC F + klej Poxipol
E + podkgadka USP E + warstwa ochronna
3 0,45 E/F Dz warstwa klejica 8 0: E/D (tylko w pr$bie 3 i 4)
004 4 0.34 E/E  warstw# sczepn; do 005 4 o: E/D D = siatka klej,ca
: podkgadki USP warstw# ochronn; do
warto!" !rednia 0,41 - C* warstwa sczepna warto!" Irednia 0,19 - podkgadki USP
odchylenie B + klej StoPox SK10 : C + podkgadka USP
0,05 - odchylenie B} B + klej StoPox SK100
standardowe A + kostka betonowa standardowe 0,07 )

A * kostka betonowa
<- przyczepno*+ poni“ej minimalnej warto*ci odczytu urz&dzenia *pull-off° (poni%j 0,1 N2mm

Tab. 5.Warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dla pré%bkumaterita®. 6.Wymagane warto*ci przyczepno*ci przez odrywanie dideodkeoa
nr 008 + wyznaczone na pr%bce po badaniu odporno*ci na warudiiP wyznaczone na pr%bkach po badaniu odporno*ci na warunki atmos
atmosferyczne feryczne (dla pojedynczego badania) + na podstawie wyatggalcz-

Oznaczenie Oznaczenie Przyczepnol” nych zarz&dc%w infrastruktury kolejowej

pr$bki kr:%ka N/mih Typ zniszczenia Warstwy .
Wymagana warto!" przyczepno!ci przez odrywa
1 0,40 B/C 0z stalowy kr;%ek  Kraj/Orga- Dok dniesienidyZnaczona na pr$bce po badaniu odpomolci
F £ klej Poxipol nizacja okument odniesienia i atmosferyczne (dla pojed bad
2 0.37 B/C ) Y pojeaynczego badal
. E + warstwa ochronna [N/mfh
3 0: C/D (tylko w pr$bie 3 i 4)
008 4 0: cip  Dzsiakaklejica Niemcy DBS 918 145-01 [1] .03
warstw# ochronn; do
warto!" Irednia 0,39 - podkgadki USP Wgochy RFI TCAR SF AR 03 007 C [8] .0,4:
, C + podkeadka USP  prancja SNCF 1G04013 [9 .0,6:
odchylenie o, : B + Klej StoPox SK100_ ) =
standardowe ' A + kostka betonowa ZWwi;zek UIC IRS 70713-1 [3] .04
<- przyczepno*+ poni'ej minimalnej warto*ci odczytu urz&dzenia tpull-offo (poni%j 0,1 RfRdura badawcza zgodnie z norm& PN-EN 16730 [7]
ich podstawie autorzy zaproponowaWnioski gem warstwy przylegajlcej do spodu
li warto," graniczn€ przyczepno,ci podkgadu.

przez odrywanie wyznaczanej naW pracy przedstawiono badania przy-

prfbkach po badaniu odporno,ci na czepno$ci przez odrywanie wykonane

warunki atmosferyczne wynosz€c€na prebkach po badaniach ich od-Publikacja powstaga w ramach projektu tnno-

min. 0,4 N/mni. porno$ci na warunki atmosferyczneacyjne rozwi&zania w zakresie ochrony ludzi
Odnosz!c wyniki bada# laborato-dla pisciu prototypowych materiagewi budynk%w przed drganiami od ruchu kole-

ryjnych do zaproponowanej warto$cpodkgadek USP. jowego®. Projekt jest wsp%g'nansowany przez

granicznej mo€na stwierdzi", €e tyl- Spo$red pieciu przebadanych ma-Uni$ Europejsk& ze *rodk%w Europejskiego

ko jeden spo$red pieciu materiagewteriagew podkgadek USP tylko jedEmnduszu Rozwoju Regionalnego w ramach

charakteryzowag sie spegnieniem wyykazag przyczepno$" powy€ej zerogramu Operacyjnego Inteligentny Rozw%j

maga# - tzn. prebka materiagu nr OORroponowanej przez autorew war-oraz przez PKP PLK S.A. w ramach wsp%Ineg

W przypadku pozostagych cztered¢b$ci granicznej przyjetej na podstaprzedsi$wzi$cia BRIK.

materiagew wskazane s! dalsze pracde wymaga# innych europejskich

nad popraw! warto$ci przyczepno$ctarz!dcew infrastruktury kolejowej.

przez odrywanie, aby osilgn!" war-Pozostage cztery materiagy wyka: H S e |
to$" dla ka€dej pojedynczej preby wyniezadowalajlce wyniki i wymagaj! T
nosz!c! co najmniej 0,4 N/min dalszych prac nad spoiwem i materia-
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5. Przyczepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiagu nr 005 + w¥zRazgorepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiagu nr 003 + wyznac:
na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki atmosferyczne na pr%bhce po badaniu odporno*ci na warunki atmosferyczne

0 e
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7. Przyczepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiagu nr 004 + w§zifazgorepno*+ przez odrywanie dla pr%bki materiagu nr 00= + wyznac:
na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki atmosferyczne na pr%bce po badaniu odporno*ci na warunki atmosferyczne
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Streszczenie:Ocena niezawodno$ci i bezpiecze#stwa systemewniezhych wymaga gromadzenia i przetwarzania wianygddda-

nych charakteryzuj'cych zachodz!ce procesy. Szczegelnie istotnymi danymi dla processw decyzyjnych s! te pochodz!ce z bie€!cej eksy
atacji, gdy€ mog! one posgu€y" do zbudowania medehodz!cych zjawisk eksploatacyjnych i pozwokk$kl spodziewane zachowanie

sie obiektu w przyszgo$ci. Urz!dzenia sterowacieemu kolejowym (srk) funkcjonuj! czesto w bardzaaitrych warunkach eksploatacyj-

nych i $rodowiskowych. Gromadzenie informacji gtahie technicznym mo€e by" wykorzystywane do waagmo®laktyki tych urz!-
dze#, a tak€e do predykcyjnego utrzymania ruchu kolejowego. Pozwoli to rewnie€ na dober takiej strategii utrzymania ruchu kolejowe
ktera bedzie miaga przego€enie na optymalne u€ytkowaldeedt srk.

Sgowa kluczoweJrz&dzenia sterowania ruchem kolejowym; Dane ekgpdo@atskcja danych; Gromadzenie i analiza informaciji

Abstract: The evaluation of the technical systems reliability and safety requires collecting and processing of reliable data which charac
zes the processes. The data from current exploitation is particularly important for decision-making processes. It can be used for crea
occurring exploitation phenomena models and alléovdetermine the expected object behaviour in thieifa. The railway tra%o. ¢ control
devices often work in very di%o cult exploitation and environmental conditions. The information about their technical condition can be
thered and used for a proper prophylaxis as well as a predictive maintenance of railway tra%.c. It will allew toaihtesance strategy
which will consist in optimal use of railway tra%o. c control devices.

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

5/2019 Erzegl-d komunikacyjny



Projektowanie, budowa | utrzymanie Infrastrukingig

o T, czasu naprawy
T, oraz czasu przeglldu pro®lak-
tycznegoT, .

7. Oszacowanie wska&nikew nieza-
wodno$ci.

2. Proces odkrywania wiedzy [13]

Erzegl-d komunikacyjny 5/2019



Projektowanie, budowa i utrzymanie Infrastrukingig szimosmym

5/2019 Erzegl-d komunikacyjny



Projektowanie, budowa i1 utrzymanie Infrastrukingig szimosmym

sterowania ruchem kolejowym oraz

wst%pnym przygotowaniu zebranych

danych eksploatacyjnych srk mo$na
przyst#pi' do ich dalszego opracowa-

nia statystycznego [12].

Celem statystycznej analizy wyni-
k&w bada" eksploatacyjnych urz#-
dze" sterowania ruchem kolejowym
powinno by' wnioskowanie o wgalci-
wolciach probabilistycznych cagego
zbioru urz#dze" srk reprezentowa-
nych przez cz%!' tego zbioru, nazywa-
nego pr&bk# (pr&b#).

W przypadku obiekt&w nienapra-
wialnych sterowania ruchem kolejo-
wym (np. $ar&wka w sygnalizatorze
Ilwietlnym przytorowym) liczba do-
lwiadcze" jest najcz%lciej liczb# pra-
cuj#cych i uszkodzonych obiekt&w
srk w ci#gu okrellonego czasu. W
przypadku urz#dze" naprawialnych
sterowania ruchem kolejowym b%dzie
to liczba zaobserwowanych w danym
przedziale czasu uszkodze" (napraw,
przegl#d&w pro®laktycznych, itp.) w
badanej grupie urz#dze" srk.

Whioskowanie statystyczne o zhio-
rze urz#dze" srk na podstawie wyni-
k&w badania reprezentuj#cej go pr&b-
ki mo$e polega’' na [12]:

- wery®Kkacji okrellonej hipotezy
statystycznej, dotycz#cej posta-
ci funkcyjnej rozkgadu zmiennej
losowej lub warto!ci liczbowych
parametr&w tego rozkgadu;

- estymacji (oszacowaniu) niezna-
nych wartolci liczbowych okre-
llonych para*metr&w probabili-
stycznych rozpatrywanego zbioru.

4. Typowy przebieg funkcji intensywnolci usz§t)d"

Najcz%!ciej tak# zmienn# losow# jest
czas, a wi%c w zale$no!ci od potrzeby
mo$e to by' np. czas poprawnej pracy
do uszkodzenia lub mi%dzy uszkodze-
niamiT, czas naprawl lub czas prze-
gl#du pro®|aktycznegg

Dane eksploatacyjne obarczone
", tl#" = const. wroz- bgedem grubym
patrywanym okresie pracy.

Jelli badane urz#dzenia sterowaniBg%dy grube danych eksploatacyjnych
ruchem kolejowym maj# r&$ni#ce siffog# wyst#pi' m.in. w trakcie reje-
liczby przepracowanych godzin, tastracji wynik&w, przy wprowadzaniu
powy$sze obliczenia dokonuje si% fich do baz danych oraz mie' swoje
wst%pnym przegrupowaniu tych urz#r&dgo np. przy przesuwaniu przecin-
dze" wg przepracowanych godzin.ka podczas zapisu wyniku lub podczas
Po tak przeprowadzonej preselekciiamiany jednostek. Poj%cie bg%du, wy-
danych eksploatacyjnych urz#dze&t%puj#ce w pomiarze naukowym,

Erzegl-d komunikacyjny 5/2019



Projektowanie,!budowalilutrzymanie!lnfrastrukingig!

51/12019 Erzegl d!'komunikacyjny



6. Struktura typowego systemu gromadzenia danych z urzgsieai%w srk [5]

Materiagy $r#dagowe

manie!lnfrastrukingig

[2] Dyduch J., Moczarski J.: Podstawy
eksploatacji system&w sterowania
ruchem kolejowym. Wydawnic-
two Politechniki Radomskiej, Ra-
dom 2008.

[3] Katmierczak J.: Eksploatacja sys-
tem&w technicznych. Wydawnic-
two Politechniki 4l#skiej, Gliwice
2000.

[9] Kornaszewski M.: Modelowanie
odnowy system&w sterowania
ruchem kolejowym w procesie
eksploatacji. Wydawnictwo Uni-
wersytetu Technologiczno-Huma-
nistycznego, Radom 2013.

[5] Kornaszewski M., Pniewski R.:
Komputerowe wspomaganie pro-
cesu eksploatacji system&w srk,
Logistyka 06<2019.

[6] Lach S.: Wykrywanie oraz elimina-
cja bg%d&w grubych w pomiarach
piezometrycznych dla zapory Ko-
ronowo w latach 2010-2015. Ba-
dania i rozw&j mgodych naukow-
c&w w Polsce: nauki techniczne i
in$ynieryjne, Cz. 5, Pozna" 2017.

[7] Mgy"czak M.: Analiza danych eks-
ploatacyjnych w badaniach nieza-
wodno!ci obiekt&w technicznych.
Zeszyty Naukowe WSOWL Nr 1
(15>), Wrocgaw 2011.

[8] Mgy"czak M.: Metodyka bada"
eksploatacyjnych obiekt&w me-
chanicznych. O®cyna Wydawnicza
Politechniki Wrocgawskiej, Wro-
cgaw 2012.

[>] Prasewska M. (red): Niezawodno!'
urz#dze" elektronicznych. Wy-
dawnictwo Komunikacji i e#czno-
Ici, Warszawa 1>87.

[10] Sztarski M.: Niezawodno!" i eks-
ploatacja urz#dze" -elektronicz-
nych. Wydawnictwo Komunikaciji
i e#cznolci, Warszawa 1>72.

[11]Wa$y"ska-Fiok. K.: Niezawodno!
system&w technicznych. PWN,
Warszawa 1>>0.

[12]Wa$y"ska-Fiok K.: Podstawy teorii

[1] Dyduch J., Kornaszewski M.: Ba- eksploatacji i niezawodno!ci sys-
dania eksploatacyjne miarodaj- (amaw transportowych. Wydaw-

nym +r&dgem informacji o pracy
urz#dze" system&w automatyki
przejazdowe;.

Naukowe

nictwo Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 1>>3.

TRANSPORT Nr 15, Wydawnicti&] ?&atowski B.: Doskonalenie syste-
Politechniki Radomskiej. Radom m&w eksploatacji maszyn. Proble-

2002.
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Podsumowanie!llllkonferencji!
"Transport!Intermodalny!z!Integracja!Przewon#w!{

W dniach 12-19 czerwca 201> r. StowarzysBatronat medialny nad przedsi%wzi%ciem obj%gy:Sgawomir &urawski Dyrektor Biura Han-

nie In$ynier&w i Technik&w komunikacji RP dlowego - Rynek Przewoz&w Mi%dzyna-
Zarz#d Krajowy wsp&lnie z Uniwersytetemm EURO LOGISTICS, rodowych i Intermodalnych PKP CARGO
Szczeci'skim - Wydziag Zarz#dzania i Ekonomi- TRANSPORT MIEJSKI | REGIONALNY, SA,
ki Usgug w Szczecinie: zorganizowag Il edycjOROGOWNICTWO, Aneta Szreder - Piernicka Dyrektor ds.
Konferencji naukowo-technicznej pt° Trans- PRZEGLAD KOMUNIKACYJNY, Handlowych Przedstawiciel Portu Szcze-
port Intermodalny - Integracja Przewoz&w CZASOPISMO LOGISTYKA, cin-4winouij!cie,
4wiatowych®w ramach kt&rej odbyga si% Il edy- NAMIARY NA MORZE i HANDEL, - Tomasz Radzikowski Ekspert ds. analiz
cja Targ&w Transportu Intermodalnego tInter- POLSKA GAZETA TRANSPORTOWA. transportowych Biura Strategii Centrali
Modal201>@. Konferencja oraz Targi odbygy si% Sp&aki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
pod Patronatem: W konferencji uczestniczygo ok. >0 os&b, przed-
stawicieli port&w: ®rm logistycznych: uczelRierwszej Sesji pt.: 1 Kierunki rozwoju przewo-

1. Ministra Infrastruktury - Pana Andrzegaaz student&w. z&w intermodalnych w nowej perspektywie

Adamczyka, Konferencj% rozpocz%li i przywitali uczest®nansowej® przewodniczyli: prof. dr hab. in$.

2. Ministra Gospodarki Morskiej i ?eglugi&w prof. dr hab. in$. Janusz Dyduch Przewdddiusz Engelhardt - Uniwersytet Szczeci"ski
4r&dl#dowej - Pana Marka Gr&barczykanicz#cy Rady Programowej Konferencji, Dzi@raz dr in$. Mirosgaw Antonowicz - Czgonek Za-
3. Ministra Inwestycji i Rozwoju - Pana Jerkan Wydziagu Zarz#dzania i Ekonomiki Usizédu PKP S.A.

go Kwieci"skiego, Uniwersytetu Szczeci"skiego prof. dr hab. in$.
9. Urz%du Transportu Kolejowego - Padaliusz Engelhardt oraz Sekretarz GeneralWsesji udziag wzi%li:
Ignacego G&ry, SITK RP Pan Waldemar Fabirkiewicz. - Juliusz Grabowski- Kierownik Dziagu
5. Polskich Kolei Pa"stwowych S.A. Pana Handlowego i Obsgugi Inwestora ZMPSi4,
Krzysztofa Mami“skiego, Program konferenciji: przedstawig prezentacj% pt.: 'Wyniki analiz
6. Uniwersytetu Szczeci'skiego - J.M. Rektor dotycz#cych poprawy efektywnolci trans-
prof. dr hab. Edwarda Wgodarczyka. 12 czerwca 201> r. portu intermodalnego w ramach projektu

TalkNET®,
Partnerami przedsi%wzi%cia i zar&wno wystsWpierwszej cz%!ci konferencji odbyg si% PanelKrzysztof Rodziewicz- Dyrektor Depar-
cami podczas odbywaj#cych si% podczas katyskusyjny nt. *Perspektywy i bariery rozwoju tamentu Przygotowania Projekt&w Przed-

ferencji targ&w bygy: transportu intermodalnego w Polsce® prowa-  stawiciel Centrum Unijnych Projekt&w
dz#cym byg prof. dr hab. Juliusz Engelhardt. Transportowych, przedstawig prezentacj%
- POLSKIE KOLEJE PAVSTWOWE S.A., nt. !Finansowania transportu towarowe-
- PKP CARGO S.A,, W panelu dyskusyjnym udziag wzi%li: go przez fundusze unijne_,
- PKPINTERCITY S.A,, - Sylwia Cie%lak-WilkZast%pca Dyrektora  Robert Kruk z Instytutu Kolejnictwa,
- PKP CARGO SERXICE sp. z 0.0, Departamentu Program&w Infrastruktu-  przedstawig kolejn# prezentacj% pt.: *Prze-
- ZARZ\D MORSKICH PORTMW SZCZECINralnych Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju, wozy intermodalne transportem kolejo-
AWINOUJACIE S.A., - Alicja Kozgowska- Dyrektor Departa- wym - perspektywy dalszego rozwoju_,
- CLIP INTERMODAL Sp. z 0.0, mentu Regulacji Rynku Urz#d Transportu  Alicja Kozgowska- Dyrektor Departa-
- KANCELARIA TRANSPORTOWA LEGAIKolejowego, mentu Regulacji Rynku Urz#d Transportu
TRANS, - Krzysztof Rodziewicz-Dyrektor Depar- Kolejowego, przedstawiga prezentacj% pt.:
- CENTRUM UNIINYCH PROJEKTOW TRAN&mentu Przygotowania Projekt&w Cen-  1Zwi%kszanie roli kolei w r&wnowa$eniu
PORTOWYCH, trum Unijnych Projekt&w Transportowych,  transportu towar&w w Polsce®.
- INSTYTUT KOLEJNICTWA. - Mirosgaw Antonowicz Czgonek Zarz#du
Polskie Koleje Pa"stwowe S.A., Na zako"czenie pierwszej sesji wyst#pig Pan

Przemysgaw Hoehne - Dyrektor Handlowy Clip
Group prezentuj#c *Nowe ogniwo w Supply
Chain - Transport Intermodalny®.

Drugiej sesji pt.: * Wpgyw rozwoju infrastruktu-
ry terminalowej na ksztagtowanie si% potok&w
intermodalnych® - przewodniczyg dr hab. prof.

US Michag Pluci"ski - Uniwersytet Szczeci"ski.

W sesji udziag wzi%li:
Piotr Durajczyk - Przedstawiciel Mini-
sterstwa Gospodarki Morskiej i ?eglugi
4r&dl#dowej, Dyrektor Urz%du <?eglugi
4r&dl#dowej w Szczecinie, zaprezentowag
Transport wodny Ir&di#dowy w obsgudze
port&w morskich®,
Marek Trojnar- Szef Biura Strategii i Roz-
woju Port&w ZMPSi4, przedstawig prezen-
tacj% - pt.: tRozwé&j i dostosowanie infra-
struktury portowej w portach morskich
Szczecin-4winoujlcie do obsgugi trans-
portu intermodalnego®,
Henryk Zielaskiewicz - Dyrektor Biura
Logistyki - Polskie Koleje Pa"stwowe S.A.,
przedstawig prezentacj% pt.: \Wpgyw rozwo-
ju infrastruktury terminalowej na ksztagto-
wanie si% gadunk&w intermodalnych®,
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Sgawomir &urawski Dyrektor Biura Han-oggosiga zwyci%zc&w konkursu w poszczegédii czwartej pt.: INowoczesne systemy trans-

dlowego - Rynek Przewoz&w Mi%dzynaych kategoriach: portowe w przewozach intermodalnych w
rodowych i Intermodalnych PKP CARGD W kategorii na najlepszego przewo+nikmuce i praktyce® przewodniczyli dr hab. prof.
S.A., przedstawig prezentacj% pt.: *Grupajednostek intermodalnych zwyci%zc# 2y pariusz Milewski - Uniwersytet Szczeci"ski
PKP CARGO niekwestionowanym liderem stag®KP CARGO S.A., oraz dr Bogusz Wilnicki - Akademia Morska w
w kolejowych przewozach intermodal-2. W Kkategorii na najlepszego operatora, .« inie
nyche, wewn#trzl#dowego terminalu intermo- '
Andrzej éuc- Prezes Zarz#du Port Police  dalnego obsguguj#cego kolej zwyci%z
sp. z 0.0., zaprezentowag ! Port Morski Po- zostagkirma CLIP Sp. z 0.0. ,
lice jako Intermodalne zaplecze dla prze3. W kategorii na najlepszy podmiot prowa-
mysgu chemicznego®. dz#cy dziagania na rzecz rozwoju projek-
t&w w zakresie przewoz&w intermodal-
Na zako"czenie drugiej sesji Pan Jakub Wojcie- nych zwyci%zc# zostdflskie Koleje
chowski - Szef Sprzeda$y Cargotec Poland Sp. Palstwowe S.A., .
z 0.0. przedstawig prezentacj% pt.: 1Eco prZégaW kategorii na najbardziej profesjonalnie
dunki w terminalach kontenerowych® zabudowane stoisko nagrod% otrzymagy
Polskie Koleje Palstwowe S.A.
W kategorii na najlepszy produkt lub tech-
nologi% prezentowan# przez wystawc&w
zwyci%zc# zos@ARGOTEC Sp. z o.0.

Wsesji udziag wzi%li:

Tomasz Kwarci!skiprof. z Uniwersytetu
Szczeci'skiego, przedstawig prezentacj%
pt.: Tendencje rozwoju system&w inter-
modalnych w Europie®,

Sgawomir JeneralskiDoradca ds. komu-
nikacji spogecznej z Zrzeszenia Mi%dzy-
narodowych Przewo+nik&w Drogowych,
przedstawig prezentacj% pt.. Dlaczego
kolejarze dyskutuj# o przewozach inter-
modalnych ch%tniej od przewo+nik&w
drogowych®,

Tadeusz Boche!ski- Uniwersytet Szcze-
ci"ski, zaprezentowag Terminale konte-
nerowe jako niezb%dny element rozwoju
transportu intermodalnego w Polsce®.

W pierwszym dniu konferencji zostagy zorgahi-
zowane dwa konkursy:

I. Konkurs Il Edycji Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej pt.: ITransport Intermodalny - Integracfdagrody w postaci Statuetek oraz Dyplom&w
Przewoz&w 4wiatowych® w trzech kategoriacipstagy wr%czone laureatom podczas uroczy-
kategoria nr 1 na najlepszego przewo-+rstej kolacji.
ka jednostek intermodalnych,
kategoria nr 2 na najlepszego operatora3_czerwca 201> r.
wewn#trzl#dowego terminalu intermo- 19 czerwca 201> r.
dalnego obsguguj#cego kolej, W drugim dniu konferencji zostagy zorgani-
kategoria nr 3 na najlepszy podmiot prozowane trzy wycieczki techniczne w ki&rycBesji pistej pt.: \Wsp&gaczesne wyzwania zarz#-
wadz#cy dziagania na rzecz rozwoju pizi%li udziag uczestnicy konferencii. Zar%a??peracyjnego w ga"cuchach dostaw®
jekt&w w zakresie przewoz&w intermodaMorskich Port&w Szczecin-4winoujlcie S.A. b ewodniczyga: dr Marzena Frankowska - Uni-
nych. organizatorem wycieczek na: Terminal Promo- ‘S . ki

wy w 4winouj!ciu oraz Terminal LNG w 4winoVersytet Szczeci'ski
ll_Konkurs Il edycji Targ&w Transportu Intgficiu, natomiast Cargotec Poland sp. z 0.0. b
modalnego InterModal201> w dwé&ch kategoorganizatorem wycieczki do: Zakgadu Prod
riach: cyjnego Firmy Kalmar sp. z 0.0.
kategoria nr 9 na najbardziej profesjonal-
nie zabudowane stoisko, Trzeciej popogudniowej Sesji pt.: {Innowacyj-
kategoria nr 5 na najlepszy produkt lube rozwi#zania urz#dze" przegadunkowych rz#dzanie Operacjami na Uniwersytecie
technologi% prezentowan# przez wystaw- howe technologie, nowe wyzwania® prze-  Technologicznym Cape Peninsula, przed-
c&w. wodniczyg: Sekretarz Generalny SITK RP Panyawig prezentacj% pt.: ! Introduction to

Waldemar Fabirkiewicz. Operations Management and Operations

Po zako"czeniu. drugiej sesji Kapituga konkur- . . Strategy®
sowa w skgadzie: W ses;ji udziag wzi%li:

@
_sesji udziag wzi%li:

Cz%!" |
Ebrahim Parker- Kierownik Dziagu: Za-

1. Prof. dr hab. infanusz Dyduch- Prze- Stanisgaw Nader Politechniki Pozna'- , ) ,
wodnicz#cy Kapitugy, skiej orazKrystian Jarosgawski Poli- CZ% Il , warsztaty pt.: ‘Technologiczne wspar-

2. Prof. dr habuliuszEngelhardt - Dziekan ~ techniki - Warszawskiej, zaprezentowaff® Proces&w logoistycznych w rozwoju in-
Wydziagu Zarz#dzania i Ekonomiki Usgug *Nowoczesny wagon do przewozu tir&wieligentnego przemysgu® prowadzili: dr in$.
Uniwersytet Szczeci"ski - Wiceprzewodni- i specjalistycznego sprz%tu®, Magdalena Malinowska oraz mgr Andrzej Rze-
cz#cy Kapitugy, - Bogusz Wi%nicki Akademia Morska w czycki - Uniwersytet Szczeci"ski. Warsztaty pro-

3. Jakub Wojciechowski - Szef Sprzedagy  Szczecinie, przedstawig 'Projekt intermwadzone bygy w Laboratorium Bada" i Analiz
Cargotec Poland sp. z 0.0. - Czgonek Kapi- dalnego DEPO w Dunikowie®, Logistycznych na Uniwersytecie Szczeci"skim.
tuay, - Bogusz Wi%nicke Akademii Morskiej w

9. Andrzej G#mikiewicz - Prezes Zarz#du ~ Szczecinie ord2ariusz Milewski prof. 2 pogsymowanie oraz wnioski na zako'czenie
Bring Linehaul Polska sp. z 0.0. - Czgonek Uniwersytetu Szczeci'skiego przedstawily ;o ystawig prof. dr hab. Juliusz Engelhardt.
Kapitugy, prezentacj% pt.: *Rozwé&j poz#czg inter-

5. Spawomiurawski- Dyrektor Biura Han- ~ modalnych w Korytarzu Bagtyk-Adriatyk®,
dlowego - Rynek Przewoz&w Mi%dzynaro- Stanisgaw Nadez Politechniki Pozna"-
dowych i Intermodalnych PKP CARGO S.A. Skiej przedstawig tPropozycje symulatora o

6. Ewa Piotrowska - Polskie Koleje Pa"-  typu Xirtual Reality - prowadzenie pojazdu Opracowanie:

stwowe S.A. - Sekretarz Kapitugy, samochodowego®.
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ROADS

CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

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

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME, 2L B N S E

i dla kogo pracowalismy:

KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

www.gm-roads.pl

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

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



REKMA Sp. z o0.0.

ul. Szlachecka 7
32-080 Brzezie

tel. +48 12/633 59 22
fax +48 12/397 52 20




