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EMENTOW KONSTRUKCJI —

PODKLADY KOLEJOWE POPRZECZNE

W nawierzchni podsypkowej stosowane sg podktady poprzeczne, przy
ktorych uzyskuje sie najbardziej rownomierny rozktad nacisku dolnej
czesci podktadu na gorng powierzchnie podsypki.

Rolg tych podktadow jest:
= zapewnienie utrzymania odpowiedniej szerokosci toru;

" przejmowanie z szyn i przekazywanie na podsypke sit pionowych,
poziomych poprzecznych do osi toru oraz poziomych dziatajgcych
wzdtuz osi toru;

» podktady betonowe zapewniajg wilasciwe pochylenie poprzeczne
szyn.
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PODKLADY KOLEJOWE STATYSTYKI [8]
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PODKLADY KOLEJOWE - PRACA W TORZE
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» podeprzec szyny i roztozy¢ obcigzenie kot na podsypke,
zadania » utrzymywac szyny we wilasciwej odlegtosci - szerokosci toru,

. » byC€ odporne na dziatanie tngce i Scierne materiatu podsypki,
WAMEEIOEIRIEE - utrzymad stabilnoscé toru zapobiegajac osiadaniu toru,

« zapewnic¢ odpowiednig izolacje elektryczng szyn,

» zminimalizowac rozprzestrzenianie sie hatasu i wibracji.

 przeciwdziata¢ ruchom poprzecznym i wzdtuznym systemu szynowego,
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Rozstaw podktadow zalezy od wymaganych parametrow eksploatacyjnych
(naciskdbw osiowych, natezenia przewozow i maksymalnej szybkosci
pociggéw) i w PKP waha sie w granicach 0,60-0,80 m, jesli pomiaru
dokonuje sie miedzy osiami podktadow.

Liczba podktadéw na 1 km toru jest funkcjg rozstawu podktadéw oraz
konstrukciji toru kolejowego i w warunkach polskich wynosi [1]:

od 1233 do 1720 sztuk

(w zaleznosci od konstrukciji toru i jego klasy technicznej).
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Ze wzgledu na materiat, z jakiego wykonane sg podktady, rozréznia sie:
podktady drewniane, podktady betonowe zelbetowe lub strunobetonowe
oraz podkfady stalowe.

W Polsce stosuje sie powszechnie dwa pierwsze rodzaje podktadow.

Podktady drewniane i betonowe.
Fotografie pochodzg ze zbioréw IK
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PODKLADY KOLEJOWE DREWNIANE

Drewno posiada pozgdane wtasciwosci mechaniczne dla podktadow; taczy
stosunkowo wysokg sztywnosSC¢ przy zginaniu z niskg sztywnoscig przy sciskaniu
oraz tagodnym oddziatywaniem pomiedzy podktadem a ttuczniem.

Chociaz drewno moze mie¢ pozgdane wilasciwosci mechaniczne, w praktyce
witasciwosci te mogg sie znacznie roznic. W konsekwencji charakterystyki
przenoszenia obcigzen mogg sie rozniC, powodujgc roznice w obcigzeniach
podktadow i osiadaniu wzdtuz dtugosci toru.

Tab.l Whasciwosci gatunkow drewna stosowanych do produkcji podktadow w Polsce [1]

e Jednostka Gatunek drewna
Wiasciwosci :

ALy sosna dab buk azobe
Twardos¢ metodg Janki [MPa] 30 67 78 155
Twardos¢ wg Brunella HB L [MPa] ] 34 34 53
Wytrzymalos$¢ na zginanie statyczne [MPa] 71 117 210 316
Modut sprezystosci przy zginaniu [MPa] 12 000 13500 18 000 24 000
|Gestosc¢ przy wilgotnosci 15% [kg/m’] 550 710 730 1 140
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PODKLADY KOLEJOWE DREWNIANE

O trwatosci podktadéw drewnianych decydujg: rodzaj drewna, sposob nasycania i uzyte do
tego srodki, typ szyn, rodzaj przytwierdzen, rodzaj podsypki i podtorza, stan utrzymania
nawierzchni (zwlaszcza stan podsypki), obcigzenie linii | wielkoS§¢ oddziatywan
dynamicznych, warunki atmosferyczne oraz klimatyczne. Poszczegdlne zarzady kolejowe
przyjmujg rézne wielkosci graniczne czasu pracy podktadow drewnianych, ustalajgc je na
podstawie wtasnych, wieloletnich obserwacji i doswiadczen.

Na kolejach francuskich ocenia sie, ze trwatos¢ podktadéw drewnianych wynosi 20-25 lat.
Na kolejach rosyjskich trwatosc te szacuje sie na 16 lat.

roznicujg trwatos¢ w zaleznosci od gatunku drewna: trwatos¢ podktadéw z
drewna miekkiego ocenia sie , a z drewna twardego —

W Polsce przyjmuje sie, ze trwatos¢ podktadow drewnianych wynosi:
18-21 lat dla podktadéw z drewna miekkiego zaimpregnowanego;
25-30 lat dla podktaddéw z drewna twardego zaimpregnowanego;

40-50 lat dla podktaddow z drewna azobe.
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PODKLADY KOLEJOWE DREWNIANE

Drewno wystepuje w dwoch podstawowych rodzajach:
drewno iglaste i drewno lisciaste, przy czym to pierwsze
ma przewaznie nizszg sztywnoSC przy zginaniu
I krotszg zywotnos¢. Podktady z drewna iglastego
mozna impregnowacC kreozotem w celu wydtuzenia
zywotno$ci. Zywotnos$é podktadéw z drewna iglastego
bez dodatku kreozotu jest zwykle ograniczona do 8-12
lat, w zaleznosci od gatunku drewna i warunkow
klimatycznych.

Drewno lisciaste ma dtuzszg oczekiwang zywotnosc,
ale drewno lisciaste staje sie mniej dostepne i coraz
gorszej jakosci. Gtéwnym problemem srodowiskowym
zwigzanym z wykorzystaniem drewna lisciastego jest
wylesianie.

CIK—

Zdjecie satelitarne ob

w

zachodniej Brazylii
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PODKLADY KOLEJOWE DREWNIANE

Kreozot zostat sklasyfikowany jako
substancja rakotworcza kategorii 1B
zgodnie z rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 1272/2008 i spetnia kryteria
pozwalajgce uzna¢ go za substancje
trwata, wykazujgcg zdolnos¢ do
bioakumulacji i toksyczng oraz
substancje bardzo trwatg i wykazujgcy
bardzo duzg zdolnos¢ do bioakumulac;ji
zgodnie z zatgcznikiem Xl do
rozporzgdzenia (WE) nr 1907/2006
Parlamentu Europejskiego i Rady,
spetnia on  kryteria  wytgczenia
okreslone w art. 5 ust. 1 lit. a) i e)
rozporzgdzenia (UE) nr 528/2012 [9].

ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY (UE) NR 528/2012
z dnia 22 maja 2012 r.

w sprawie udostepniania na rynku i stosowania produktéw biobdjczych

L 16712

Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej 27.6.2012

3. Na wniosek jednego z pafistw czlonkowskich Komisja
moze zadecydowaé — w drodze aktéw wykonawczych — czy
dana substangja jest nanomateriatern, uwzgledniajac w szczegol-
noéd zalecenie Komisji 2011/696/UE z dnia 18 paidziernika
2011 r. w sprawie definicji nanomaterialéw (), oraz czy dany
produkt lub grupa produktow sa produktami biobéjczymi lub
wyrobami poddanymi ich dziataniu, lub tez zadnym z nich. Te
akty wykonawcze przyjmuje si¢ zgodnie z procedurg sprawdza-
jaca, o ktérej mowa w art. 82 ust 3.

4. Komisja jest uprawniona do przyjecia aktéw delegowa-
nych zgodnie z art. 83 w celu dostosowania definicji nanoma-
terialéw okreflonej w ust. 1 lit. z) niniejszego artykul do
postepu naukowo-technicznego i przy uwzglednieniu zalecenia
2011/696/UE.

ROZDZIAL 1I
ZATWIERDZANIE SUBSTANC]I CZYNNYCH
Artykut 4
Warunki zatwierdzenia

1.  Substancja czynna zostaje zatwierdzona na poczatkowy
okres nie duzszy niz 10 lat, jesli mozna oczekiwaé, ze przy-
najmniej jeden z zawierajacych ja produktéw biobdjczych
spelnia kryteria okreslone w art. 19 ust 1 lit b) z uwzglednie-
niem czynnikéw, o keérych mowa w art 19 ust 2 1 5
Substancja czynna wchodzgca w zakres art 5 moie zostad
zatwierdzona jedynie na poczatkowy okres nieprzekraczajacy
5 lat

2. Zarwierdzenie substancji czynnej ograniczone jest do grup
produktowych, dla ktérych dostarczono odpowiednie dane
zgodnie z art 6.

3. Wraz z zatwierdzeniem substancji czynnej okresla sig,
w odpowiednich przypadkach, nastepujace warunki:

Arykut 5
Kryteria wylaczenia
1. Z zastrzezeniem ust 2 nie zatwierdza si¢ nastepujacych
substancji czynnych:

a) substangje czynne, ktére zgodnie z rozporzadzeniem (WE)
nr 12722008 zostaly sklasyfikowane jako rakotwércze kate-
gorii 1A lub 1B lub spelniaja odpowiednie kryteria, by byé
tak sklasyfikowane;

b) substangje czynne, ktére zgodnie z rozporzadzeniem (WE)
nr 12722008 zostaly sklasyfikowane jako mutagenne kate-
gorii 1A lub 1B lub spehniaja odpowiednie kryteria, by byé
tak sklasyfikowane;

¢} substancje czynne, ktére zgodnie z rozporzadzeniem (WE)
nr1272[2008 zostaly sklasyfikowane jako szkodliwe dla
rozrodczodci kategorii 1A lub 1B lub spelniaja odpowiednie
kryteria, by by¢ tak sklasyfikowane;

d) substancje czynne, ktore na podstawie kryteriow okreglonych
zgodnie z ust 3 akapit pierwszy, lub w oczekiwaniu na
przyjecie tych kryteriéw — na podstawie ust. 3 akapit drugi
i trzeci, uznano za majace wladciwosci zaburzajace gospo-
darke hormonalng, ktére moga spowodowaé niepozadane
skutki u ludzi, lub ktére zostaly okreflone zgodnie
z art. 57 lit f) i art 59 ust 1 rozporzadzenia (WE)
nr 1907/2006 jako zaburzajace gospodarkg hormonalng,

o

substancje czynne, ktére spelniaja kryteria pozwalajace je
uznaé za PBT lub vPvB zgodnie z zalacznikiem XII do
rozporzadzenia (WE) nr 1907/2006
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PODKLADY KOLEJOWE DREWNIANE - ASPEKTY EKOLOGICZNE [2]
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PODKLADY KOLEJOWE BETONOWE

Budulec podkfadow betonowych (beton i zbrojenie) jest narazony na korozje.
Intensywnosc¢ tego zjawiska zalezy m.in. od materiatow wysypujacych sie z nieszczelnych
wagonow i od prgdow btgdzgcych. W miare uptywu czasu maleje tez mrozoodpornosc¢
podktaddéw (po 10 latach eksploatacji zmniejsza sie ona o0 25-30%).

Podanie scistych wartosci trwatosci jest niemozliwe ze wzgledu na réznorodnosc¢ typow
i odmian tych podktadow, zmiennos¢ warunkéw eksploatacyjnych oraz bardzo duzy wptyw,
jaki na trwatos¢ podktadow betonowych wywiera utrzymanie nawierzchni. Specjalisci
szacujg trwatosc¢ podktadow betonowych na 40-50 lat.

W Polsce graniczny czas pracy podktadow betonowych okresla sie na [1]:

35 lat na liniach o natezeniu przewozow wiekszym od 15 Tg/rok;

40 lat na liniach, na ktérych natezenie przewozow nie przekracza 15 Tg/rok.
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PODKLADY KOLEJOWE BETONOWE

Do zalet podktadéw betonowych nalezy zaliczyc:

" niskg cene,

= mozliwos¢ doboru konstrukcji podktadu do konkretnych wymagan,
= duzy opor przeciwko przesunieciom toru,

» latwosc¢ wytwarzania oraz dtugi okres eksploatacji w torze.

Podczas produkcji podktadow betonowych sg w nich montowane elementy przytwierdzen
szynowych (dyble na wkrety lub kotwy do tapki SB), z tego powodu ich wytwarzanie wymaga
Scistego przestrzegania rezimow technologicznych.

Wady to przede wszystkim:

= destrukcyjny wptyw podktaddéw na podsypke (rozkruszanie ziaren podsypki pod stopg
podktadu na skutek oddziatywan dynamicznych)

= mata odpornos¢ udarowa powodujgca ich masowe niszczenie w wypadku wykolejenia
pociggu
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PODKLADY KOLEJOWE BETONOWE

» Podktady betonowe majg znacznie wiekszg sztywnoSC przy zginaniu

i twardos¢ powierzchni w poréwnaniu z podktadami drewnianymi lub
polimerowymi. Te cechy powodujg stosunkowo wysokie momenty zginajgce,
obcigzenia czesci podszynowej i lokalne wysokie naprezenia kontaktowe
z ttuczniem.

Ttumienie musi by¢ zamiast tego zapewnione przez podsypke ttuczniowg
i podktadke podszynowg. Wszystko, co zmniejsza zdolnos¢ ttucznia do
ttumienia, na przyktad zanieczyszczenie pytem weglowym lub piaskiem, moze
powodowa¢ wieksze obcigzenia udarowe i przedwczesne uszkodzenia
podktadow betonowych.

Duza waga podktadéw betonowych wspomaga stabilnos¢ boczng toru, ale
zwieksza koszty transportu i instalaciji.
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POROWNANIE ZUZYCIA ENERGII PRZY PRODUKCJI PODKLADOW KOLEJOWYCH [2]
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KOMPOZYTY

Materiat kompozytowy (lub kompozyt) - jest materiatem monolitycznym, ale
o wyraznej mikrostrukturze z widocznymi granicami miedzy sktadnikami.
Wiasciwosci kompozytéw nigdy nie sg suma, czy Srednig wiasciwosci jego
sktadnikow. Najczescie] jeden z komponentow stanowi osnowe, ktora
gwarantuje jego spojnosc, twardosc, elastycznosc¢ i odpornosc¢ na sciskanie,
a drugi, tzw. komponent konstrukcyjny (wzmocnienie, zbrojenie) zapewnia
wiekszos$¢ pozostatych wtasnosci mechanicznych kompozytu.
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KLASYFIKACJA KOMPOZYTOW

PoODzIAL. KOMPOZYTOW ZE WZGLEDU NA OSNOWE:

* metalowe
e ceramiczne

e polimerowe

PoODzIAL. KOMPOZYTOW ZE WZGLEDU NA WZMOCNIENIE:

* wzmacniane dyspersyjnie matymi czgstkami o rozmiarach 10-250 nm lub
wiekszymi

e wzmachiane ptatkami

* wzmachiane widknami nieciggtymi

* wzmacniane wtoknami ciggtymi

* wzmacniane szkieletowo

* wzmacniane warstwowo
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KOMPOZYTY POLIMEROWE

Kompozyty polimerowe o osnowie z zywic termoutwardzalnych lub
termoplastow, zas wtoknach np.: szklanych.

Kompozyty hybrydowe tgczace kilka materiatow, np. osnowe polimerowg
zbrojong wtoknami szklanymi i jednoczesnie cienkimi warstwami metalu
(np. Al). Kompozyty te tgczg cechy wysokiej wytrzymatosci z duzg
ciggliwoscia.
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE

Typ |

Podktady z krétkimi wtoknami lub bez wzmacniania
wtoknami — w sktad tej grupy wchodzg podktady, do
ktorych  produkcji uzyto np. przetworzonych
przemystowych tworzyw sztucznych, kauczuku
naturalnego oraz przetworzonej gumy.

Podktady skfadajgce sie z tworzyw sztucznych
pochodzgcych z recyklingu (torby plastikowe, zuzyte
opony samochodowe, plastikowe kubki do kawy,
butelki na mleko, butelki po detergentach itp.) lub
masy bitumicznej z wypetniaczami (piasek, zwir, lub
krotkie widkna szklane < 20 mm) zalicza sie do
kategorii podktadoéw typu I.

Producenci podktadéw kolejowych zaliczanych do
typu I: TieTek, Axion, IntegriCo,l|-Plas , Tufflex , Natural
rubber, Kunststof Lankhorst Product (KLP), Mixed

Plastic Waste (MPW) i Wood-core Kompozytowe podktady kolejowe ECOTRAX ™ zainstalowane
' na moscie kolejowym w Fort Eustis w stanie Wirginia [broszura Axion]
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE

Typ I

Podktady z dtugimi wiéknami wzmacniajgcymi w kierunku wzdtuznym.

Do tej kategorii podktadéw zalicza sie podktad syntetyczny FFU (wzmocniona
witdknem pianka poliuretanowa). Do kluczowych cech tego materiatu zalicza sie
lekkos¢, dobra odpornos¢ na wchianianie wody, ciepto i korozje, fatwosc¢
wiercenia oraz ponad 50-letnia zywotnos¢.

Do chwili obecnej materiat ten zostat zainstalowany na ponad 1300 km torow
(okoto 2 miliony podktadéw). Oprocz Japonii podktady Sekisui FFU zostaty
zainstalowane w Niemczech, Austrii, Tajwanie, Holandii, USA i Australii.

Budowa kompozytu FFU firmy Sekisui. Fotografie pobrane ze strony Sekisui
(Materiaty promocyjne Sekisui) https://sekisui-rail.com/ffu.html#flatsleepers
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE

Typ Il

Podktady te wzmocnione sg witoknem
w kierunku podtuznym i poprzecznym,
W zwigzku z czym zaréwno wiasciwosci
przy zginaniu, jak i Scinaniu sg
zdominowane przez witokna.

Wiasciwosci konstrukcyjne tego podktadu
mozna okresli¢ poprzez ustawienie
kierunku wtokien, zgodnie z okreslonymi
wymaganiami eksploatacyjnymi. Do tej
kategorii zaliczajg sie wielowarstwowe
podktady polimerowe typu laminowanego
lub sandwich.

Podkfad z laminatu kompozytowego [7]
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE
W POROWNANIU DO DREWNA

Performance measurement AREMA specification

Oak Softwood Type-1 Type-2 Type-3

Density, (kg/m3) 1096 855 850-1150 740 1040-2000
Modulus of elasticity, (GPa) 8.4 7.4 1.5-1.8 8.1 5.0-8.0
Modulus of rupture, (MPa) o7.9 493 17.2-20.6 142 70-120
Shear strength, (MPa) 5] 4 4 10 15-20
Rail seat compression, (MPa) 4.6 3 15.2-20.6 28 40

Screw withdrawal, (kN) 22.2 13.3 31.6-35.6 65 > 60




POROWNANIE MATERIALOW
NA PODKLADY KOLEJOWE [13]
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Obstugai
ihstatach tatwa Trudna Trudna Latwa tatwa
Konserwacja Czesta Rzadka Czesta Bmaggg Bardzo rzadka
Wymiana tatwa Trudna Trudna tatwa tatwa
Koszt . Bardzo Bardzo Bardzo z
Boczatikowy Wysoki ki wysoki wysoki Bardzo wysoki
Recykling ”'ETZ"‘“" Niemozliwy | Mozliwy | Modliwy | Niemozliwy
20-30% | Giconta-
koszt wymiany | 448 zt/km | 650 zt/km wartosci F:rylk o koszly 710 zt/km
PiErWome] transportu
Zywotnosc (lata) 15 25 35 60 60
Koszt za podktad
Wrazz 210 275 545 650 730
wyposazeniem




ORATORIUM BADAN MATERIALOW
EMENTOW KONSTRUKCJI —

Waga (kg) 60-70 285 70-80 60-70 60-70
Trwatosc Niska Wysoka Niska Wysoka Wysoka
POROWNANIE MATERIALOW
NA PODKLADY KOLEJOWE [13] Odksztatcalnos¢ | - Duza Mata Mata Duza Mata
Plastycznosc Duza Mata Mata Duza Mata
Pﬁ:‘;ff;f Mata Duia |Bardzoduia| Mata Mata
mﬁﬂﬁé Wysoka Niska Srednia Wysoka Wysoka
LCC w skali 100
Iat I:EHI'QI'{:' 24,5 22.25‘ 13.15 ?.3 ahl
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE

Cena

Wytrzymatosc
HH HH

Jnh.
1“’

Typ |l Typ Typ Il

Typy podktadow polimerowych [2]
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE

Potencjalnie korzystne zastosowania podktadoéw polimerowych:

sytuacje, w ktorych ciezar ma kluczowe znaczenie,

sytuacje ze stabym odwodnieniem, takie jak tor osadzony w nawierzchni drogi,
obszary o ograniczonej dostepnosci w celu konserwacji, takie jak tunele i mosty,
obszary, w ktorych wystepuje duze zanieczyszczenie ttucznia,

obszary z problemami hatasu lub wibracji podtoza,

obszary, w ktorych wymagana jest punktowa wymiana podktadéw drewnianych.
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Wybér polimeru, ktoéry ma zostaC uzyty do podktadu, jest podyktowany gtéwnie
wiasciwosciami mechanicznymi i cena.

Analiza porownawcza LCC (life cycle cost) zostata przeprowadzona w ramach pracy A.
Butor [11] dla 1 km toréw w skali 150 lat

MONTAZ UTYLIZACIA
Rodzaj losd utylizacji | Koszt utylizac)i za Koszt utylizacyi Koszt utylizacj w
Cena za 2akup Iz:;s“:t Suma kosztéw podkiadu w czasie analizy srtuke podktaddw {na 1km) ciagu 150 lat
Rodzaj pierwszego ¢ zakup?ﬂ Koszt montaiu | Koszt montaiu montaiu Drewno g a0 7 120 000 2t &00 000 zt
pagicacy """m”:::}':“ poibdadiaena | ey || S ‘":::::; = Boton 4 402 60 000 2t 240 000 2t
SEIE Poliuretan 2 300 21 450 000 2t 900 000 zt
Drewno 436 2t 654 000 2t 170 2t 255 000 2t spanoozt| | Pelietylen o 0z Ozt 0zt
Beton 330 zt 495 000 zt 170 z1 255 000 zt 750 000 zt
Poliuretan 1 660,75 2t 2491 125 21 170 zi 255 000 =t 2746 125 2t
Polietylen 951,41 =t 1427115 21 170 = 255 000 =t 1682115 =
Koszt fycia produktu w 2t
WYMIANA
Canaas Koszt za Kaszt it Suma kosztdw . Suma iia
A zakup poniesiony e B ponlesionych kn:sztéwl Vot
Rodzaj kolejnych kolejnych | na wymiane iriard nazakup | poniesionych s menﬂ i m m H
podktadu podktaddw podktadu wymienianych [ na wymiane ]
pudl-d:dfw {na 1km {zal pn::ladtdw podktaddw w | podkiadéw (materiat + - 5 3 £ .
{En b ike) taru) sztuke) s Lo By analizie w analizie ushaga) BEtIL'II'I !m m ﬂ
Drewno 436zt 654 000 =t 170 zt 25500021 3270000 | 1275000z | 4 545 000 =t Y
Beten 330zt 495 000 zt 170z 255000 21 1980000z | 1020000z | 3000000 =t .Pn”uretan ﬂ m 315 ﬂ-
Poliuretan | 1 660,7521] 24911252 170 zt 255000 4 982 250 z¢ 5100000 2t | 5492 250 a
Polietylen | 475,712t 7135582 170zt 2550002t| 1427115z 5100002t| 1937 1152 Fnhﬂhflfn 3619230 =
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50 75 100 125 150 175 200
Drewno 1,94 2,97 4,00 5,03 6,05 7,08 8,11
Beton 1,56 2,37 3,18 3,99 3,99 4,80 5,61
Poliuretan 2,75 5,94 5,94 9,14 9,14| 12,33| 1233
Polietylen 1,68 2,65 2,65 3,62 3,62 4,59 4,59

Porownanie kosztow LCC podktadow na przestrzeni lat

14

min zi

10

-]

L= g]

F-

50 75 100 125 150 175 2040

i [Ireiwno =i Beton === Poliuretan =8 Polietylen
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Okoto 50% wszystkich produkowanych polimerow nalezy do kategorii poliolefin,
sktadajgcej sie gtownie z:

= polietylenu o duzej gestosci (HDPE),
= polietylenu o matej gestosci (LDPE),
= polipropylenu (PP).

Poliolefiny to grupa polimeréw termoplastycznych, ktérych podstawowym sktadnikiem sg
olefiny — nienasycone weglowodory o podwojnym wigzaniu miedzy atomami wegla. Sg
to materiaty o niskiej gestosci, wykazujg doskonatg odpornos¢ na dziatanie chemikaliow,
co pozwala na ich stosowanie w agresywnych srodowiskach, sg réwniez odporne
na dziatanie promieniowania UV, co sprawia, ze nie ulegajg degradacji pod wptywem
stonca.
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Poliolefiny majg wtasciwosci mechaniczne zalezne od czasu | temperatury.
W przypadku produktow o duzej objetosci, takich jak podktady, preferowane jest
stosowanie materiatow pochodzacych z recyklingu [3].

WYTRZYMALOSC

s OTyginalny

— 00 [RCYClINGU

PLASTYCZNOSC SZTYWNOSC
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE Z POLIURETANU

Podktady z drewna syntetycznego wykonane z FFU® stosowane sg na skale swiatowg
od lat 80-tych.

Syntetyczne podktady Sekisui produkowane sg w procesie ,pultruzji’, podczas ktérego
witokna szklane sg namaczane i mieszane z poliuretanem, nastepnie utwardzane w
podwyzszonej temperaturze, formowane i przycinane na odpowiednig dtugosc¢. Jedynymi
odpadami powstatymi w tym procesie sg pyly odpadowe i wiory powstate podczas
wiercenia, frezowania i piaskowania, a 100% tych odpadow jest poddawanych
recyklingowi.

s i
i e S
e

Fotografia pobrana ze strony interhetowej SEKISUI CHEMICAL GmbH

( (dostep z dnia 07.10.2024)
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Wszystkie podktady drewniane z drewna syntetycznego pod koniec swojego zycia poddawane
sg recyklingowi i powstajg z nich nowe produkty. Pod koniec ich zycia na torze mozna ponownie
wykorzystaC FFU na wiele sposobow: na przyktad przycig¢ na potrzeby innych projektow
i zastosowac jako chodnik na ktadkach dla pieszych lub zwréci¢ do Sekisui, ktéry wykorzysta go
do produkcji dalszych produktow. Firma produkuje juz wiele produktow 2z odpadéw
produkcyjnych.

https://www.railengineer.co.uk/ffu-sleepers-simply-working-and-
sustainable/

Opracowalismy takze technologie recyklingu. Przy uzyciu FFU jako surowcow wytwarza sie
rozne produkty, ktdére wykorzystuje sie w réznych miejscach do réznych celow. Na przyktad
zbieramy odpady FFU powstate podczas produkcji i rozdrabniamy je. Rozdrobnione materiaty
miesza sie ze specjalng zywicg i wykorzystuje do produkcji syntetycznego podktadu kolejowego
FFU pochodzgcego z recyklingu (R-FFU). Tysigce podktadéw pochodzgcych z recyklingu
zainstalowano na prywatnych kolejach w Japonii.

https://www.linkedin.com/posts/sekisui-ffu-railway-
technology recycle-reuse-sustainable-activity-
7226149997828792320-HtYP/

post sprzed 2 miesiecy
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE EPS

Vossloh Engineered Polymer Sleeper (EPS) made of amalentic

Fields of application Direct fastening Indirect fastening Turnout sleepers Bridge beams
Track sleepers, tunnels, slab track
Axle loads upto 355t upto 355t upto25t upto 251t
Electrical resistance = 150 kQ = 150 k0 = 150 kQ =150k}
Density ~ 1.55 g/lem® ~ 1.55 glem? ~ 1.55 g/lem® ~1.55 glem?
Coefficient of thermal expansion 22,3 x 105 1/K 17,5 x 108 /K 17,5 x 10°° 1/K 23,9 x 105 1/K
Modulus of elasticity 2.300-7.300 MPa 2.300-7.300 MPa 2.300- 7.300 MPa up to 8.500 MPa
Anchoring pull-out forces for = 85 kN = 70 kN (drilled screw hole) = 70 kN (drilled screw hole) =70 kN (drilled screw hole)
standard sleeper screws = 85 kN (prefabricated screw hole) > 85 kN (prefabricated screw hole
Water absorption ~0.1% ~ 0.1% ~01% ~01%
Fire behaviour Difficult to ignite, low smoke development
Dimensions 160 x 260 x 2.600 [mm] 160 x 260 x 2.600 [mm] 160 x 260 x 2.200-5.000 [mm] Basic bridge beam 160 x 240 x 2,600 [mm]
150 x 250 x 2.600 [mm] 150 x 250 x 2.600 [mm] 150 x 250 x 2.200-5.000 [mm] Height adjustment elements up to 160 mm
Total height from 160 mm up to 320 mm
Weight 170 kg 74 kg/m 170 - 200 kg

175 kg

.4 firmy Vossloh
=

Materiaty ze strony www
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Property Standard Unit Value
Lankhorst Lankhorst Lankhorst Lankhorst
sleeper sleeper sleeper sleeper
type 201 type 206 type 202 type 102
Width = mm 250 250 250 250
Depth = mm 150 150 150 160
Length - mm 2,600 2,600 2,600 2,600
Matrix material - : KLP-PE KLP-HS KLP-HS KLP-HS

Reinforcement - -

Sleeper strength in bending EN 13230-2 kINm
Sleeper yield pointin bending  EN 13230-2 kMNm
Sleeper dynamic stiffness IS0 12856 kN/mm
Sleeper dynamic bending )
stiffness EI U khim
Dynamic bending modulus 2 - GPa
Compression strength 150 604 MPa
Dynamic compression IS0 12856 MPa
modulus

1 ] @R

4xo 16
mm

43
18
8.7

580

8.2
14

130

4xp16
mm

48
20
14.5

870

123
26

310

dxe@2b
mm

b5
35
25

1,450

20.6
26

310

2%x0 25
mm
29
18
8.7

520

6.1
26

310

1 Calculated from sleeper dynamic bending stiffness

2 Calculated on the basis of outer dimensions from sleeper dynamic bending stiffness

POROWNANIA WYBRANYCH WEASNOSCI PODKLADOW [3]

Lankhorst sleeper type 201, 206 & 202

Lankhorst sleeper type 102
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Polimery sg czasami tgczone z innymi materiatami i mogg byc¢
podklasyfikowane w zaleznosci od kombinacji materiatow.

Polimery wzmocnione wioknami to takie, w ktorych wtokna szklane sg
mieszane z roztopionym polimerem [FRP].

Termin kompozyt - czasami ma wezsze znaczenie, tj. polimery
wzmacniane wtoknami.

Podktady hybrydowe majg osnowe polimerowg i zawierajg wzmocnienia,
ktore sg ciggte na catej dlugosci podktadu, np. witokno szklane
lub prety stalowe. Ten typ wzmocnienia zapewnia wiekszg wytrzymatosc¢
| sztywnos¢ zginania.
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE NA SWIECIE [2]
we .
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE NA SWIECIE

Technology

Country

Material

I TVEMA Russia Recycled high-density polyethylene
I DuraTrack Australia Recycled waste plastics (pipes and drums,
agricultural films, boxes, etc.)
I Tie Tek USA 85% recycled plastics+ waste fibreglass
I Axion USA 100% recycled plastics (bag, bottles, etc.)
I IntegriCo USA 100% recycled plastic materials
I Tufflex South Recycled polypropylene and high-density
Africa polymer
I Natural Thailand Natural rubber
rubber
I KLP Netherlands | 100% recycled plastic materials
1 Fraunhofer- Germany Mixed plastics and glass fibre waste
TGTE
I Wood-core USA Polyethylene-based plastic mixture around
wood core
IT Sekisui Japan Fibre reinforced foamed urethane (FFU)
(100% recyclable)
111 SICUT UK Recycled plastics, reinforced with glass
fibre
111 Sandwich Australia Glue laminated sandwich composite
111 Hybrid Australia Geopolymer concrete filled pultruded
composite

Tab.Il Podktady kolejowe polimerowe stosowane w réznych krajach swiata [2]
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Podktady polimerowe mozna naprawiac!

Materiaty ze strony www firmy Vossloh
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KOMPOZYTOWYCH PODKLADOW KOLEJOWYCH?

Zachowanie mechaniczne polimerow zalezy od czasu trwania obcigzenia (i temperatury).
ZaleznosSc te nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania badan podktadow polimerowych.

Stal, drewno i beton mozna uznac¢ za materiaty sprezyste (przy matych odksztatceniach).
Materiaty sprezyste odksztatcajg sie pod wptywem obcigzenia i szybko powracajg do stanu
pierwotnego po usunieciu naprezenia. Zachowanie materiatu mozna modelowac¢ jako

sprezyne.

W przypadku lepkich cieczy naprezenie jest proporcjonalne do szybkosci odksztatcenia
i niezalezne od samego odksztatcenia. Materiaty te mozna modelowac jako ttumik drgan.

Polimery sg materiatami lepkosprezystymi, majgcymi elementy obu tych witasciwosci
i mozna je modelowaC za pomocg kombinacji sprezyn i tumikow drgan.
Oznacza to, ze wlasciwosci mechaniczne polimeréw s3 funkcja czasu.
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CO WPLYWA NA MECHANICZNE ZACHOWANIE
KOMPOZYTOWYCH PODKLADOW KOLEJOWYCH [15]?
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CO WPLYWA NA MECHANICZNE ZACHOWANIE
KOMPOZYTOWYCH PODKLADOW KOLEJOWYCH?

8
:
T
s
-?- ——strain
E —stress
T

—» time (s)

Naprezenie i odksztatcenie w czasie dla polimeréw

Gdy polimer jest obcigzony statym obcigzeniem, odksztatcenie bedzie rosto w czasie, ze
spadkiem szybkosci (petzanie). Gdy naprezenie zostanie usuniete, czes¢ lepka
poczatkowo pozostanie, zanikajgc z czasem [3].
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CO WPLYWA NA MECHANICZNE ZACHOWANIE
KOMPOZYTOWYCH PODKLADOW KOLEJOWYCH [16]?

PELZANIE
| | | |
POLIMERY POLIMERY TWORZYWA METALE
NIEUSIECIOWANE USIECIOWANE SZTUCZNE
i i : - sprezyste )
plastyczne sprezyste - plastyczne plastyczne
£ 4 B Pelzanie plastyczne € N B Pelzanic sprezyste
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CO WPLYWA NA MECHANICZNE ZACHOWANIE
KOMPOZYTOWYCH PODKLADOW KOLEJOWYCH?

- —— s e e S
e T,
-
-

-
B I e

e Strain rate 0.1/s

......... Strain rate 0.01/s

----- Strain rate 0.001/s (strain at break 240 %)

Strain rate 0.0001/s (strain at break 310 %)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Strain (%)

Zaleznos$c¢ szybkosci odksztatcania HDPE, badana prébkach rozcigganych zgodnie z ISO 527 [3]

Wptyw predkosci odksztatcania na przebieg zaleznosci naprezenie — odksztalcenie

Materiat bedzie wykazywat wyzszy modut Younga i wytrzymatoS¢ przy obcigzaniu
z wyzszg predkoscig. Wiasciwosci polimerow muszg by¢ zatem okreslane przy
predkosciach obcigzania porownywalnych z rzeczywistg pracg elementu.
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Stress

Strain

Goérna linia histerezy przedstawia zachowanie materialu podczas obcigzenia,
natomiast dolna obrazuje przebieg odcigzania. Obszar pomiedzy tymi liniami (kolor
szary) wskazuje energie utracong podczas ttumienia zwigzanego z wiasnosciami
lepkimi materiatu. Energia ta jest rozpraszana przez materiat. Przy powtarzaniu cyklu
moze to prowadzi¢ do nagrzewania sie materiatu. Poniewaz wiasciwosci polimeru
zmieniajg sie w podwyzszonych temperaturach, nalezy unika¢ tego efektu [3].
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CO WPLYWA NA MECHANICZNE ZACHOWANIE

podktadu

e - e oS .

-

V4

KOMPOZYTOWYCH PODKLADOW KOLEJOWYCH?

(BdIN) 559135 (%) ulens

W pracy [3] opracowano laboratoryjng procedure
laboratoryjnych.

obcigzenia na czynnej linii kolejowej, zapewniajgc
skuteczny kompromis pomiedzy lepkosprezystym
zachowaniem polimeru a czasem trwania badan

obcigzania

to

powoduje

wieksze odksztatcenia niz w praktyce, gdy miedzy
pociggami wystepujg przerwy, co daje materiatowi

czas na regeneracje.
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POROWNANIA WYBRANYCH WELASNOSCI PODKLADOW

2.3 4

N
1

M Railpad

=
wn

M Sleeper compression

Deflection (mm)
=

M Sleeper bending

W Ballast

o
)

o

Concrete Polymer Oak

Type of sleeper

Rysunek przedstawia wartos¢ ugiecia toru dla typowych podktadéw betonowych,
polimerowych i drewnianych [4]. W przypadku podktadu betonowego Sciskanie przektadki
I podsypki powoduje 95-98% catkowitego ugiecia toru. W przypadku podktadu
polimerowego lub drewnianego wystepuje dodatkowe ugiecie w miejscu gniazda szyny w
wyniku zgiecia podktadu. Sciskanie podkifadu powoduje dalsze ugiecie, ktére w potgczeniu
z uginaniem podktadu odpowiada za okoto 30% ugiecia toru [3].
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Metres from wheel load

Nizsza sztywnosc¢ podparcia skutkuje szerszg misg ugiecia, rozprowadzajgc
obcigzenie i zmniejszajgc naprezenia kontaktowe miedzy podktadami a
ttuczniem [14].
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POROWNANIA WYBRANYCH WEASNOSCI PODKLADOW [4]
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Temperature (°C)
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Air temp.

- = = = Polymer (KLP) bottom

Polymer (KLP) top
50 - - = = Concrete (NS90) bottom
45

Concrete (NS90) top

40 -
35
30 4 .

25 1 KLP sleeper NS90 sleeper

20 1 Fin (*C) 167462  19.0-39.4
= Toowom  (°C) 18636.1  19.5-36.9
B Top-Thotom _(°C)  -4.7-15.5 3.1-9.3

5-aug-20
6-aug-20
7-aug-20
8-aug-20
9-aug-20
10-aug-20
11-aug-20
12-aug-20
13-aug-20
14-aug-20
15-aug-20

Date

Interesujgcg witasciwoscig podktadow kolejowych kompozytowych jest fakt, Zze rodznica
temperatur pomiedzy goérng i dolng czescig podktadu, powoduje podniesienie srodka podktadu
przy przejezdzie pociggu. Podniesienie to moze by¢ duze w przypadku podktadow o wysokim

wspotczynniku liniowej rozszerzalnosci cieplnej, takich jak podkfady polimerowe wzmocnione
witoknem szklanym [3].
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10

20 30
Project week

40

Air temperature
range

(°C)

Polymer sleeper (KLP) core
temperature range

(°C)

Concrete sleeper (N590)
core temperature range

(°C)

-0.9-38.7

1.6-41.9

1.6-40.3

50

Temperatura rdzenia
podktadu ma wptyw na
wtasciwosci mechaniczne,
szczegOlnie w przypadku
podktadéw polimerowych.

Z przywotanych badan
wynikato, ze temperatury
rdzenia podktadu wahajg
sie mniej wiecej pomiedzy
srednig  tygodniowg a
maksymalng temperaturg
powietrza [3].
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AKTUALNE NORMY STOSOWANE DO BADANIA PODKLADOW
Normy dotyczace podktadéw niepolimerowych
EN13145, norma dotyczgca podktadow i belek drewnianych, okresla tolerancje

wymiarowe, dopuszczalne wady, wytyczne dotyczgce  trwatosci/konserwacji oraz
gatunkéw drewna.

Te specyfikacje opierajg sie na 200-letnim doswiadczeniu pokazujgcym, ze podkiad
drewniany o okreslonych wymiarach dziata akceptowalnie, ale nie ma wyraznego
wyjasnienia funkcjonalnie skwantyfikowanych charakterystyk mechanicznych. Ten brak
utrudnia wprowadzanie nowych typéw materiatow podktadow.
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Warunki Techniczne Wykonania i Odbioru podkiadéw, podrozjazdnic i mostownic
drewnianych — wymagania i badania Id-113 [10]

Zatgcznik do uchwaty 742/2019 Zarzgdu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 19 listopad 2019.r

Pomimo rozporzgdzenia UE [9] dotyczgcego szkodliwosci oleju kreozotowego dla zdrowia
ludzkiego i koniecznosci zakwalifikowania zuzytych podktadow kolejowych jako odpad
niebezpieczny (kod 17 02 04) w dokumencie tym zawarty jest opis impregnacji podktadow
olejem kreozotowym.
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Normy dotyczace podktadéw niepolimerowych

W przypadku podktadow betonowych wymagania dotyczgce produktu
i metody badan sg opisane w normach EN 13230 i ISO 22480.

Metodologia obliczania momentu zginajgcego podktadu przedstawiona
w zatgczniku A do normy EN 13230-6 jest najblizsza uwzglednieniu wymagan
funkcjonalnych. Jednak obliczenia te zaktadajg, ze podktad jest nieodksztatcalny, co jest

by¢ moze mozliwe do obrony w przypadku betonu, ale nie w przypadku polimeréw lub
drewna.
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Inne normy dotyczgce analizowanego zagadnienia skupiajg sie na systemach przytwierdzehn: EN 13146
i EN 13481. Wyszia tez nowa norma PN-EN ISO 22074-1:2024-08 Infrastruktura kolejowa -- Systemy
przytwierdzen szyn -- Czes¢ 1: Stownictwo -- wersja angielska

PN-EN 13146 Kolejnictwo - Tor - Metody badan PN-EN 13481-1:2012 Kolejnictwo -- Tor -- Wymagania
systemow przytwierdzen eksploatacyjne systemow przytwierdzen

Czesc¢ 1: Okreslenie oporu podtuznego szyny Czes¢ 1: Definicje

Czesc¢ 2: Okreslenie oporu na skrecanie Czesc¢ 2: Systemy przytwierdzen do podktadéw betonowych
Czes¢ 3: Okreslenie ttumienia obcigzen Czesc¢ 3: Systemy przytwierdzen do podktadéw drewnianych

dynamicznych Czesc¢ 4: Systemy przytwierdzen do podktaddéw stalowych

Czgsc 4: Skutki obcigzen powtarzalnych Czesc¢ 5: Systemy przytwierdzen w torze o nawierzchni

Czesc¢ 5: Okreslenie rezystanciji elektrycznej bezpodsypkowej z szyng zamocowang na ptycie lub z szyng

Czes¢ 6: Skutki trudnych warunkoéw srodowiska zamocowang w kanale szynowym

Czesc 7: Systemy przytwierdzen w rozjazdach i

Czesc¢ 7: Okreslenie sity docisku _ _ _ .
skrzyzowaniach, kierownicach, izolowanych ztgczach

Czgsc 8:Badania eksploatacyjne szynowych oraz przyrzadach wyréwnawczych
Czesc 9: Okreslenie sztywnosci Czesc¢ 8: Systemy przytwierdzen w torach do duzych
Czes¢ 10: Probny test obcigzenia w celu naciskow osi

potwierdzenia odpornosci na wycigganie
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AKTUALNE NORMY DOTYCZACE PODKLADOW KOMPOZYTOWYCH

Wiekszos¢ wczesniej opisanych norm dotyczgcych podktadow przewiduje badania
statyczne. Zachowanie polimeru zalezy od czasu i temperatury, a poniewaz obcigzenie
toru jest bardzo dynamiczne, badania powinny to uwzglednic.

JIS E1203

Japonska norma JIS E1203 opisuje wymagania eksploatacyjne dla podktadow
poliuretanowych wzmocnionych ciggtym widknem szklanym. Celem jest nasladowanie
witasciwosci drewna w oparciu o zatozenie, ze jesli ich wtasciwosci materiatowe sg
podobne, podktady bedg zachowywac sie podobnie.

Niemozliwe jest jednak doktadne nasladowanie wszystkich cech drewna i wydaje sie, ze
norma ta wyklucza mozliwos¢ poprawy witasciwosci uzytkowych, ktérg mozna osiggngc¢
poprzez zastosowanie alternatywnych materiatow podktadow.
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AREMA Requirement [5]

CTA Requirement [6]

Unit
Wytyczne Requirement Test method Requirement Test method
k , k. Static three-point Static four-point
amerykanskie Modulus of elasticity (in MPa 1170 bending test span 1500 51380 bending test acc. to
bending - centre negative) o mm, sleeper 178 x 229 E ASTM D6109-97
mm L/h=16
ARE M A | CTA Static three-point Static four-point
Bend}ng strength (in . N iR bending test span 1,500 »i7 9 bending test acc. to
bending - centre negative) mm, sleeper 178 x 229 ASTM D6109-97
mm L/h=16
Rail seat compression MPa >6.2 Static compression test >6.2 ASTM D6108-97
A P MPa : . 2207  ASTM D6108-97
(parallel to grain)
Permanent deformation ASTM D6108-97
under load (perpendicular % = - <0.2 (loaded to 1.8%
to grain) strain)
Modul f elasticity i ASTM D6108-97
(o] uus9 elasticity in MPa . . >1,170
compression
Shear strength MPa - - >26.9 ASTM D6109-97
Single tie lateral push, after
100,000 gross tons of kN >11.1 On track - -
traffic
Spike/screw spike pull out kN >85/22.2 25 mm/min >n.a/11.1  ASTM D6117-97
Coclieeitof thepnal x105°Ct <135  ASTM D6431/ <126 ASTM D696-98
expansion
Electrical impedance Q > 20,000 Between rajls op wet - -

sleeper
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AKTUALNE NORMY DOTYCZACE PODKLADOW KOMPOZYTOWYCH

Wytyczne amerykanskie AREMA i CTA

Amerykanskie Towarzystwo Inzynierii Kolejowej i Utrzymania Drogi (AREMA) opublikowato
norme dotyczgcyg kolejowych podktadow kompozytowych [5]. Wytyczne AREMA sg stosowane
w niektérych krajach jako rozwigzanie z nizszej potki (Tabela 4).

Wytyczne CTA (Zarzad Transportu Chicago) wygasty i prawdopodobnie nie byty stosowane
od 2005 roku. W [3] napisano: ,CTA miato wiele problemow z podktadami kolejowymi
zakupionymi zgodnie z tg specyfikacjg. CTA nie kupuje juz podktadéw kompozytowych”.

Obie normy opierajg sie na doswiadczeniach zdobytych podczas testow na torze, ale nie
wigzg rzeczywistych warunkow torowych z wymaganiami [7]. Utrudnia to ocene, czy wyniki w
jednej lokalizacji toru mozna przektadac na innej lokalizacje.

Ponadto metody badawcze majg charakter statyczny i dlatego nie sg reprezentatywne dla
dynamicznego srodowiska toru.
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Norma ISO 12856

Norma ISO 12856 dotyczgca podkitadow z kompozytow polimerowych zapewnia
najodpowiedniejsze metody badan, uwzgledniajgc lepkosprezyste zachowanie polimerdow.
Zawiera takze metodologie obliczania momentu zginajgcego (poréwnywalng z normg EN
13230-6) rozpatrujgc podktad jako ciato odksztatcalne. Jednakze norma ta nie definiuje

wymagan funkcjonalnych — kryteriow akceptacii.

1. ISO 12856-1 Railway applications — Polymeric composite sleepers,
bearers and transoms — Part 1: Material characteristics

2. ISO 12856-2 Railway applications — Polymeric composite sleepers,
bearers and transoms — Part 2: Product testing

3. ISO 12856-3 Railway applications — Polymeric composite sleepers,

bearers and transoms — Part 3: General requirements
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AKTUALNE NORMY DOTYCZACE PODKLADOW KOMPOZYTOWYCH
Norma ISO 12856-1:2022 DOKUMENTY ODNIESIENIA

[1]1 1ISO 62, Plastics — Determination of water absorption

[2] ISO 178, Plastics — Determination of flexural properties

[3] ISO 179-1, Plastics — Determination of Charpy impact properties — Part 1: Non-instrumented impact test

[4] ISO 291, Plastics — Standard atmospheres for conditioning and testing

[5] ISO 306, Plastics — Thermoplastic materials — Determination of Vicat softening temperature (VST)

[6] ISO 527-2, Plastics — Determination of tensile properties — Part 2: Test conditions for moulding and extrusion plastics

[7] 1SO 527-4, Plastics — Determination of tensile properties — Part 4: Test conditions for isotropic and orthotropic fibre-
reinforced plastic composites

[8] ISO 527-5, Plastics — Determination of tensile properties — Part 5: Test conditions for unidirectional fibre-reinforced
plastic composites

[9] ISO 604, Plastics — Determination of compressive properties
[10] ISO 9001, Quality management systems — Requirements

[11] 1ISO 11357-2, Plastics — Differential scanning calorimetry (DSC) — Part 2: Determination of glass transition temperature
and step height

[12] ISO 11359, Plastics — Thermomechanical analysis (TMA)
[13] ISO 14125, Fibre-reinforced plastic composites — Determination of flexural properties

[14] ISO 14126, Fibre-reinforced plastic composites — Determination of compressive properties in the in-plane direction

[15] XP F 51-201, Railway applications — Track — Polymer composite sleepers and bearers
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AKTUALNE NORMY DOTYCZACE PODKLADOW KOMPOZYTOWYCH
Norma ISO 12856-2:2020 DOKUMENTY ODNIESIENIA

[1]1 1ISO 2768 (all parts), General tolerances

[2] ISO 5659-2, Plastics — Smoke generation — Part 2: Determination of optical density by a single-chamber test

[3] ISO 9513:2012/Cor 1:2013, Metallic materials — Calibration of extensometer systems used in uniaxial testing — Technical Corrigendum 1

[4] 1ISO 11925-2, Reaction to fire tests — Ignitability of products subjected to direct impingement of flame — Part 2: Single-flame source test

[5] ISO 12856-1, Railway applications — Polymeric composite sleepers, bearers and transoms — Part 1: Material characteristics

[6]ISO 21367, Plastics — Reaction to fire — Test method for flame spread and combustion product release from vertically oriented specimens

[71 EN 10027 (all parts), Designation systems for steels

[8] EN 13146-4, Railway applications — Track — Test methods for fastening systems — Part 4: Effect of repeated loading

[9] EN 13146-5, Railway applications — Track — Test methods for fastening systems — Determination of electrical resistance

[10] EN 13146-10, Railway applications — Track — Test methods for fastening systems — Part 10: Proof load test for pull-out resistance

[11] EN 13230-2:2016, Railway applications — Track — Concrete sleepers and bearers — Part 2: Prestressed monoblock sleepers

[12] EN 13481-3, Railway applications — Track — Performance requirements for fastening systems — Part 3: Fastening systems for wood sleepers

[13] EN 13481-5, Railway applications — Track — Performance requirements for fastening systems — Part 5: Fastening systems for slab track with rail on
the surface or rail embedded in a channel

[14] EN 13481-7, Railway applications — Track — Performance requirements for fastening systems — Part 7: Special fastening systems for switches and
crossings and check rails

[15] XP F 51-201, Railway applications — Track — Polymer composite sleepers and bearers

[16] CEN/TC256/SC1/WG16/PWI 00256727, Railway applications — Track — Plastic sleepers and bearers — Part 2: Product testing

[17] JIS E 1203, Synthetic Sleepers — Made from fiber reinforced foamed urethane

[18] TB/T 3396.5, Methods for Fastening Systems of High — Speed Railway — Part 5: Determination of Insulation Resistance

[19] TB/T 3396.7, Methods for Fastening Systems of High — Speed Railway — Part 7: Pulling Resistance Test of Embedded Parts

[20] Design Standards for Railway Structures and Commentary (Track structure), Editor: Railway Technical Research Institute, Supervisor: Ministry of
Land, Infrastructure, Transport and Tourism in Japan, 2012 (in Japanese)

[21] General requirements of fastening systems for mixed traffic railways, Editor: Railway Engineering Research Institute, China Academy of Railway
Sciences, Supervisor: Economic and Planning Research Institute of Ministry of Railways, 2018 (in Chinese)

[22] Fastening systems for high-speed railway — Part 1: General requirements, Editor: Railway Engineering Research Institute, China Academy of Railway
Sciences, Supervisor: Economic and Planning Research Institute of Ministry of Railways, 2015 (in Chinese)
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AKTUALNE NORMY DOTYCZACE PODKLADOW KOMPOZYTOWYCH
Norma ISO 12856-3:2022 DOKUMENTY ODNIESIENIA

[1] EN 13146-3, Railway applications — Track — Test methods for fastening systems — Part 3: Determination of
impact loads

[2] EN 13230-6:2020, Railway applications — Track — Concrete sleepers, bearers and transoms — Part 6. Design
[3] UIC Report 5-19006E. Lateral Track Resistance “LTR’, First edition, June 2019
[4] UIC Report 713 R, Design of monoblock concrete sleepers, First edition, November 2004
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IRS 70701

W  kwietniu 2024 roku opublikowano pierwsze wydanie
wytycznych IRS 70701 ,Podktady z kompozytow polimerowych —
Zalecenia dotyczgce stosowania” w celu uzupetnienia istniejgcych
norm w tym obszarze, w szczegolnosci serii norm ISO 12856.

IRS zastgpi ulotke UIC 901 ,Use of polymeric materials for railway
superstructure and infrastructure and in engineering structures”.

Dokument ten zawiera:

«Zalecenia dotyczgce stosowania podktadow z kompozytéw
polimerowych jako alternatywy dla podktadow z twardego drewna
Wymagania dotyczgce procesu kwalifikacji i procedur kontroli
jakosci

*Ustalenia techniczne i ekonomiczne oparte na aktualnej wiedzy,
dotyczace podktadéw, mostownic i podrozjazdnic z kompozytow
polimerowych

CIK—

AKTUALNE NORMY DOTYCZACE PODKLADOW KOMPOZYTOWYCH

INTERNATIONAL IRS
RAILWAY SOLUTION 70701 - Ed. 1

Way and Works -Track and Structure
Polymeric posite sleepers - Recol lations for use
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Norma EN 17318 z 2019 roku

1. Railway applications. Infrastructure. Plastic sleepers and bearers Part 1. General
requirements
2. Railway applications - Infrastructure - Plastic sleepers and bearers - Part 2: Product

testing
3. Railway applications - Infrastructure - Plastic sleepers and bearers - Part 3: Material

Funkcjonuje jako projekt normy. Zawiera wytyczne zbiezne z zapisami normy ISO 12856.
W Austrii zostata wycofana w 2024 i nie jest dostepna w sprzedazy.
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afmor

EDITIONS|

Norma XP F51-201

Railway applications - Track -
Polymer composite sleepers and
bearers Part 1. Specification

Resumen:
Railway applications - Track -
Polymer composite sleepers and
bearers Part 2: Methodology for
Fecha:

assessing material ageing

Idiomas Disponibles:

ICS:

Railway applications - Track -

Polymer composite sleepers and
bearers Part 3. Mechanical
methods

test

Keywords:

XP F51-201-1

I B Applications ferroviaires - Voie - Traverses et supports en matériaux composites
a matrice polymére - Partie 1 : spécifications

60,67 €

Francés v

PDF v
Formato digital

Mota: Precios sin IVA ni gastos de envio
Descuentos no acumulables

g= Railway applications - Track - Polymer composite sleepers and bearers-Part 1:
Specifications

== Bahnanwendungen - Oberbau - Schwellen und Weichenschwellen mit
Polymermatrixverbundstoff - Teil 1 : Anforderungen

0 BLa présente partie de I'XP F 51-201 spécifie les exigences des traverses et des
supports en matériaux composites constitués soit d'une matrice thermoplastique
avec fibres de renforts soit d'une matrice thermodurcissable avec fibres de
renforts, requises pour leur qualification.Elle s'applique aux traverses en matériaux
composites pour voie courante ou aux supports en matériaux composites pour
appareils de voie ou passages a niveau.

2012-12-12 / 0B
Francés

45.080 - Rails and railway components

railway equipment; railways; rails; sleepers; supports; fixing; polymers;
thermoplastic resins; thermosetting resins; ageing : materials; artificial ageing tests;
fire tests; reaction to fire; flame propagation; smoke; fire safety; comparison;
shape; dimensions; mass; expansion; flexibility; sliding; housings; cyclic loads;
displacement; reference to standards; marking; design
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PODSUMOWANIE ZAGADNIEN DOTYCZACYCH PODKLADOW KOMPOZYTOWYCH

»lechnologie podktadow kompozytowych okazaty sie skuteczng alternatywg w zakresie
konserwacji i renowacji torow kolejowych. Badania i rozwdj skupiajg sie obecnie na tych
materiatach ze wzgledu na ich doskonate wtasciwosci uzytkowe, takie jak:

* WYySOKi stosunek wytrzymatosci do masy,

» doskonata odpornosc na korozje,

» doskonata odpornoSc¢ na wilgoc, rozwoj grzybow, plesni i atak insektow
* niska przewodnoSc¢ elektryczna.(...)

Koszt podktadow o wysokiej zawartoSci wiokien mozna zminimalizowac poprzez optymalizacje
zuzycia materiatow i usprawnienie procesu produkcyjnego. Dtugoterminowa ocena wydajnosci
i ustalenie wytycznych projektowych dla podktadow kompozytowych sg niezbedne do ich

powszechnej akceptacji wsrod inzynierow kolei i uzytkownikow koncowych.” [8]
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» Wstepny dobor komponentow moze polegac na przewidywaniu tzw. sumarycznych i wynikowych
wtasciwosci kompozytu. WtaSciwosci sumaryczne (addytywne) uzyskuje sie przez sumowanie
wfasciwosci sktadnikow, przyjmujgc ich udziat we wifasciwosciach kompozytu za proporcjonalny do
udziatu objetosciowego Ilub powierzchniowego w danym przekroju; wfasciwoSci wynikowe
(synergiczne) sg rezultatem przeniesienia efektu wywotanego w jednym komponencie na drugi,
wskutek czego powstaje inny efekt przyjmowany jako wtasciwo$¢ kompozytu.”[12]

W kompozytach wzmacnianych wtoknem ciggtym w kierunku wtokien mozna wyznaczy¢ modut

Younga E, ze wzoru:
E,=(1-p)E, + pE,

Gdzie p nalezy (0,1) jest udziatem objetosciowym wiOkien, natomiast E, i E, sg odpowiednio
modutami Younga izotropowej osnowy i wiokna.
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MOZLIWOSCI OPTYMALIZACJI WLASNOSCI PODKLADOW KOMPOZYTOWYCH [3]

: Bending Sleeper
D“":':’"“" 5’“‘{"" d}“"“‘ stithness Bl fHlexibility ™
i min
(kNm?) 8]

\ Concave 184 1971 1319
\ Convex 184 197 1 1.319
\ Convex centre 200 1.202 4
\ End plates 150 1974 1.319

g Bending Sleeper
“‘”‘T;‘""" 5"“"{“” d:"th stiffness E1 flexibility f )
- mm
(kNm?) ()

\ Lateral ridges 200 312 (0.2) 2 1.242

\ S B atkmd
ridges

: 150 1.248
' Dog bone

200 1.126

\ Central recess 150 1.264
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Wytyczne tworzone przez lokalnych zarzgdcow infrastruktury kolejowej
zawierajg najczesciej wymagania skopiowane z wytycznych dla drewna lub
betonu lub opierajg sie na jednej z norm dotyczgcych tych materiatow.

Zarowno wymagania dotyczgce testowania podktadéw drewnianych,
jak i betonowych s3 niespojne w poréwnaniu z podkladami
polimerowymi, gdy bierze sie pod uwage rzeczywiste zachowanie
tych materiatéw.
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PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE wg normy ISO 12856-1:2014

Materiat typu A: odpowiednik podktadow
z twardego drewna tropikalnego dla toru bez
podsypki, maksymalnym nacisku na o$ do 20t dla
dopuszczalnej predkosci pociggow 130 km/h
i 14 t na os dla predkosci 300 km/h.

Materiat typu B: odpowiednik drewnianego
podktadu dla kategorii torow UIC 5/6,
maksymalnym nacisku do 22,5t na o0s, przy
dopuszczalnej predkosci pociggow 160 km/h.

Materiat typu C: odpowiednik podktadu
z twardego drewna dla toru
o maksymalnym nacisku na os do 35t
dla dopuszczalnej predkosci pociggow
80 km/h.

PODKLADY KOLEJOWE POLIMEROWE wg normy ISO 12856-1:2022

BRAK WSKAZOWEK ODNOSNIE ZAKRESU ZASTOSOWAN
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Przed wprowadzeniem podktadow polimerowych, zaleca sie:
ROZPATRZENIE PODKLADU JAKO CIALA ODKSZTALCALNEGO

Do obliczenia wymagan wytrzymatosciowych podktadu nalezy uwzgledni¢ wptyw sztywnosci podczas zginania
podktadu.

OKRESLENIE WYMOGOW DOTYCZACYCH WYTRZYMALOSCI | SZTYWNOSCI PODKLADU POPRZEZ
OBLICZENIA

Zamiast przyjmowac¢ wymagania dotyczgce podktadéw drewnianych lub betonowych, nalezy przeprowadzi¢
obliczenia oparte na podparciu toru, sztywnosci zginania szyny i wtasciwosciach podktadu szynowego, aby
okresli¢ odpowiednig wytrzymatos¢ podktadu i sztywnosc zginania. W wiekszos$ci sytuacji najlepszym punktem
wyjscia bedzie pozgdana sztywnos$¢ podparcia toru.

BADANIA KWALIFIKACYJNE PODKLADOW POWINNY BYC DYNAMICZNE Z UWZGLEDNIENIEM
ODSTEPOW MIEDZY ZDARZENIAMI OBCIAZENIA

Testy powinny by¢ wykonywane dynamicznie, przy predkosciach obcigzenia, ktérych mozna sie spodziewac na
torach w trakcie eksploataciji. Tylko w takich okolicznosciach mozna wtasciwie oceni¢ wydajnos$¢é podktadow
polimerowych. W przypadku powtarzajgcych sie obcigzen nalezy monitorowac temperature podktadu i w razie
potrzeby wstrzymywac badania, aby zapobiec nierealistycznemu wzrostowi temperatury materiatu.
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Te zalecenia w wiekszej czesci zostaty uwzglednione w nowej normie ISO 12856. Badanie
podktadow kolejowych jest wykonywane dynamicznie, a metodologia obliczania momentu
zginajgcego, opisana w normie, uwzglednia odksztatcalnos¢ podktadu. Ta metodologia
obliczeniowa pomaga rowniez zauwazy¢ zwigzek miedzy sztywnoscig toru a charakterystykg
podktadu.

Norma nie przedstawia jednak kryteriow akceptacji dotyczgcych polimerowych podktadow
kolejowych. Ten krok muszg wykona¢ zarzadcy infrastruktury kolejowej. Jako pomoc w okresleniu

wytycznych dla podktadow kolejowych zostat opracowany w 2016 roku przez Cross Industy Track

Stiffness Working Group dokument: ,A Guide to Track Stiffness” autorstwa W. Powrie i L. Le Pen
[14]




ORATORIUM BADAN MATERIALOW
EMENTOW KONSTRUKCJI

CIK—

INSTYTUT KOLEJNICTWA A PODKLADY KOMPOZYTOWE

koled.pl
(I I( INSTYTUT KOLEINICTWA u cipliess

ERAJOWA OCENA TECHNICZNA
IK-KOT-2018/0026 wydanie 1

MNigiepza Kmowa Ocens Techoczoa zosmls wrdana zgodme = Rozpocradseniem
Alistea Tnfastmktacr i Budownictoa = dnia 17 listopada 2016 «. w sprawie keajourek acen
tachniczarch (D= U. 2 2016 £, poz. 1968) preez Instrme Koleiniorwa, na wuiosek firmyr:

Sekisui Chemical Co. Lrd.
Urban Infrasmucture & Envi: Products C
2-3-17 Toranemon, Minato-ku, Tolsio (Japonia)

Kajowa Ocena Techaiczna ICKOT-2015/0026 wydanie | staowi pozptywma ocene
~whaciwodei nzrtkorreh wyrobn brdovdanego:

- zakeesie i ma zasadach okredlonyeh w ninisjsze Krsjowe) Ocenie Techniozne.

Termin watnosci: Pieczec okragla Drektor I
3 kewietnia 2023 1.

Warszawa, 4 kwietnia 2018 ¢.

(I I( wivewrikole.pl
Chiopickiego 50
INSTYTUT KOLEINICTWA 04-275 Warszawa

KRAJOWA OCENA TECHNICZNA
IK-KOT-2023/0180 wydanie 1

Niniejsza Keajowa Ocena Techniczna zostala wydama zgodme z Rozporzadzeniem
Ministea Infrastrukncy § Budownictwn 2 dnia 17 istopada 2016 £ w sprawie keajowyeh ocen
techriczaych (Dz. U. z 2016 <. poz. 1968) przez Instytnt Kolejmictwa, na wniosek:

Railway gft sp. z 0.0.
ul. K. Czaplifiskiego 3, 30-048 Krakéw

Kajowa Ocens Techaiczan ICKOT-2023/0180 wydasie | stanow porptywna, ocen

y b

w zakeesie i na zasadach okredlonyeh w niniejszej Keajowe Ocenie Techniczaej.

Termin waznosci: Pieczec okmgla Drsektor TK
06 grudnia 2028

Warszawa, 07 grudnia 2023

Fesjowa Ocens Techaiczna IC-EK.OT-2018/0026 wydanic [ mwiem § s

Knjow mﬁmnmmmmmm1mmsmn
il 4 i i ook ot Sy w okl B 3 st et o, e
tragmentér Techniezne, wy w2 2 Instymtem Kolejnierwa

wurw.ikolej.pl
d I( INSTYTUT KOLEINICTWA PP i

KRAJOWA OCENA TECHNICZNA
IK-KOT-2020/0105 wydanie 2

\ﬁmqum;awaomTanhmmmm:wydmaz;ndnieszqmmm

i Budownictwa z dnia 17 Estopada 2016 £ w sprawie
|ez-1mm1ynh(Dzl:z:)ﬂm: poz. 1963)pmlﬂﬂvﬁﬁKmlEjnmmmsekpmmudx
prodncenta o pazwie:

LWZsp.zo.0.
al. Niepodleglosci 24, 55-020 Zérawina

Keajowa Ocenz Techniczna TK-KOT-2020/0105 wydanie 2 stanowi pozytywna ocene wlasciwosct
zytkowyeh wyrobn budowlanego:

w zaliresie § na zasadach okedlonych w niniejszej Kenjowe] Ocenie Techniczne].

‘Termin waznosci: Pieczec okmgla Dyrektor IK

5 wrzesnia 2029 r.

Warszawa, 6 wrzesnia 2024 £

Enjowa Ocena Techmiczma IK-KOT-2020/0105 wydanie 2 mwiers 15 swon Kmjowa Ocena Techmiczna
T KOT-2020/0103 wydase 2 zastepwe Kuajowa Oceng Teckaicang TE-KOT-2020/ 0105 wydanie 1

Tekst g dokument Eopiowaé mom ko w caloiel Publikawanie lnb upowszechniunie w kasde] inne] formie
frgmentéw tekstn Keajowe Geeny Techniczne], wymags plsemnego uzgodaienia z Instymtem Kolenierwa.




ORATORIUM BADAN MATERIALOW
EMENTOW KONSTRUKCJI —

INSTYTUT KOLEJNICTWA A PODKLADY KOMPOZYTOWE
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Prébki poddane starzeniu 1000h wedtug normy PN-EN ISO 4892-2
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INSTYTUT KOLEJNICTWA A PODKLADY KOMPOZYTOWE

Metoda badania: PN-EN ISO 2039-1:2004 (metoda wciskania kulki)
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INSTYTUT KOLEJNICTWA A PODKLADY KOMPOZYTOWE

Metoda badania: PN-EN ISO 178:2019-06
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zgodnosc¢ w zakresie wszystkich ocenionych parametréw

fizyko-mechanicznych z PN-EN 13481-2:2022-12 dla kategorii D
1.

S e

podktad EPS-SB4-60E1-40-1436-2600/267/160-16;
kotwa SB3/P;

tapka sprezysta SB-4;

podktadka podszynowa PAK 6094;

wktadka elektroizolacyjna WKWG60;

szyna o profilu 60E1.

sprawdzenie sity docisku PN-EN 13146-7:2019-05;
sprawdzenie oporu podtuznego PN-EN 13146-1:2019-04;
sprawdzenie sztywnosci pionowej PN-EN 13146-9:2020-09;
sprawdzenie efektu obcigzen powtarzalnych PN-EN 13146-
4:2020-09;

sprawdzenie rezystancji elektrycznej PN-EN 13146-5:2012;
sprawdzenie zakotwionych elementow przytwierdzenia PN-EN
13146-10:2017-04.

Widok stanowiska w czasie realizacji obcigzen i pomiaru
przemieszczen [fot. D.Ostrowski].
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WNIOSKI

Podktady kompozytowe stanowig powazng alternatywe zamiennika nie
tylko dla podktadéw drewnianych, ale réwniez i betonowych.

Ostatnie trendy zwigzane z ochrong sSrodowiska podkreslajg znaczenie
wykorzystania podktadéw pochodzgcych z recyklingu i ten kierunek
powinnismy uwzglednic.

Posiadamy wiekszos¢ narzedzi, ktére powinny umozliwi¢ stworzenie

wytycznych dla podktadow kompozytowych w Polsce.

CIK—
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Dziekuje za uwage
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