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Streszczenie

Koncepcja pracy dotyczy zbadania mozliwosci zastosowania innowacyjnych podktadéw
polimerowych w Polsce majac na uwadze koszty w cyklu zycia produktu co moze
przektada¢ si¢ na efektywnos$¢ ekonomiczng i wplywaé pozytywnie na §rodowisko przy
zachowaniu parametrow technicznych toru. Praca zostata napisana na potrzeby firmy DB
Cargo Polska oraz spotki Infra Silesia S.A., ktoérej DB Cargo Polska jest 100% udziatowcem.

Swiadome przedsigbiorstwa stawiaja w dzisiejszych czasach duzy nacisk na rozwoj,
poprawe dbalosci o srodowisko, poprawe bezpieczenstwa przy zachowaniu racjonalnosci
kosztowej i ekonomicznej.

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z szeSciu rozdziatdéw. Po rozdziale
»Przedstawienia istoty zagadnienia” przedstawiono rozdziat ,,Przeglad literatury”, w ktorym
zglebiono cze$¢ teoretyczng zagadnienia.

W cze$ci teoretycznej przedstawiono obecnie stosowane rozwigzania w zakresie
podktadow kolejowych w Polsce, jak rowniez rozwigzania stosowane na arenie
mi¢dzynarodowej. Przeanalizowano prawne mozliwosci zastosowania innowacyjnych
podktadow kolejowych w Polsce wskazujac na warunki ich wdrozenia i zastosowania
w Polsce. W tym celu przeanalizowano literatur¢ prawa polskiego i zagranicznego. Bardzo
wazng role we wdrozeniu innowacyjnego rozwigzania w przedsigbiorstwie, ktore dotyka
obszaru rynkowego odgrywa aspekt ekonomiczny. W niniejszej pracy zbadano wpltyw
rowniez podktadéw polimerowych na ekonomie. W czgsci teoretycznej opisano metody
analizy LCC 1 wybrano jedna, ktora w pdzZniejszym etapie pracy doktorskiej zostala uzyta
w celu obliczenia kosztéw lkm toru na podkladach tradycyjnych vs. innowacyjnych.
Ukazanie celowosci poszukiwania nowych innowacyjnych rozwigzan znalazlo swoje
miejsce rowniez w rozdziale poswigconym aspektom s$rodowiskowym. Ten rozdziat
wskazuje jak wielka role odgrywaja rozporzadzenia polskie jak réwniez dyrektywy
europejskie na codzienne dziatania podejmowane w firmie. Aby im sprosta¢ w przysztosci
i moc dostosowac firme¢ do najnowszych standardow ekologicznych wazne jest, aby
strategicznie planowa¢ dziatalno$¢ firmy z uwzglednieniem dbatosci o srodowisko.

Kolejne rozdzialy stanowig przedstawienie zrealizowanych prac badawczych
przyblizajacych do realizacji celu pracy i udowodnienia postawionej w niej tezy. Czes¢
badawcza skiada si¢ z badan probek podktadow polimerowych pozyskanych od dwoch

roznych producentow 1 wytworzonych z dwoch roéznych materiatdéw: polietylenu
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1 poliuretanu. Ponadto zbadano wplyw innowacyjnych podktadéw kolejowych na aspekt
finansowy firmy. Zostala przeprowadzona analiza celowos$ci zastosowania recyklingu
materiatlow stosowanych dla nowoopracowanych polimerowych podktadéw kolejowych
w oparciu 0 LCC i dowiedziono kluczowosci recyklingu polietylenu stosowanego na
innowacyjne podktady kolejowe w celu zachowania optacalno$ci ekonomiczne;j.

Waznym aspektem wdrozeniowym niniejszej pracy jest zaproponowanie prawnej
sciezki uzycia innowacyjnych podktadéw kolejowych na infrastrukturze kolejowej nalezace;j
do tzw. matego Zarzadcy jakim jest firma Infra Silesia S.A. Dodatkowo rozdziat ten daje
poglad na temat czynnikow, ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas stosowania
innowacyjnych podktadow kolejowych w zalezno$ci od rodzaju toru

W rozdziale sz6stym zebrano i przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan zardwno

pod katem wtasciwosci materiatow jak 1 zbadanych aspektow ekonomicznych i prawnych.
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Abstract

The concept of the work concerns the examination of the possibility of using innovative
polymer sleepers in Poland, taking into account the costs in the product life cycle, which
may translate into economic efficiency and have a positive impact on the environment while
maintaining the technical parameters of the track. The thesis was written for the needs of DB
Cargo Polska and Infra Silesia S.A., of which DB Cargo Polska is a 100% shareholder.

Nowadays, conscious enterprises put great emphasis on development, improvement of
care for the environment, improvement of safety while maintaining cost and economic
rationality.

This doctoral dissertation consists of eight chapters. After the chapter "Presentation of
the essence of the issue”, the chapter "Review of the literature™ was presented, in which the
theoretical part of the issue was explored.

The theoretical part presents currently used solutions in the field of railway sleepers in
Poland, as well as solutions used on the international arena. The legal possibilities of using
innovative railway sleepers in Poland were analysed, pointing to the conditions for their
implementation and use in Poland. For this purpose, the literature of Polish and foreign law
was analysed. The economic aspect plays a very important role in the implementation of an
innovative solution in a company that affects the market area. In this work, the impact of
polymer primers on economics was also examined. In the theoretical part, LCC analysis
methods were described, and one was selected, which was used at a later stage of the doctoral
thesis to calculate the cost of 1 km of track on traditional sleepers vs. innovative. Showing
the purposefulness of searching for new innovative solutions has also found its place in the
chapter devoted to environmental aspects. This chapter shows the importance of Polish
regulations as well as European directives on everyday activities undertaken in the company.
In order to meet them in the future and to be able to adapt the company to the latest ecological
standards, it is important to strategically plan the company's activities, taking into account
care for the environment.

The following chapters are a presentation of the completed research work, bringing the
goal of the work closer to completion and proving the thesis put forward in it. The research
part consists of testing samples of polymer underlays obtained from two different

manufacturers and made of two different materials: polyethylene and polyurethane. In
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addition, the impact of innovative railway sleepers on the financial aspect of the company

was examined. An analysis of the desirability of recycling materials used for newly
developed polymer railway sleepers based on LCC was carried out and the key use of
recycling for polyethylene used for innovative railway sleepers was proven in order to
maintain economic viability.

An important implementation aspect of this work is to propose a legal path for the use
of innovative railway sleepers on the railway infrastructure belonging to the so-called a small
manager, which is Infra Silesia S.A. In addition, this chapter gives an overview of the factors
to be considered when using innovative sleepers depending on the type of track

The sixth chapter collects and presents the results of the tests carried out both in terms

of the properties of materials and the examined economic and legal aspects.

Keywords: polymeric sleepers, life cycle costs, innovations, sustainable development.
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WYKAZ SKROTOW I AKRONIMOW

B - probka brzegowa

cm - centymetr

CRF - wspotczynnik odzysku kapitatu

CSRD - Corporate Sustainability Reporting Directive (Dyrektywa w

sprawie sprawozdawczo$ci przedsigbiorstw w zakresie
ZréWnowazonego rozwoju)

DSC - Skaningowa kalorymetria roznicowa

EAP - Employee Assistance Program (Program Wsparcia Pracownikow)
EFRAG - Europejska Grupa Doradcza ds.. Sprawozdawczos$ci Finansowej
EFTA - Europejskie Stowarzyszenie Wolnego Handlu

ESG - Environmental, Social Responsibility, Corporate Governance

(Srodowisko naturalne, Spoteczenstwo, Lad korporacyjny)

ESRS - Europejski standard sprawozdawczosci w zakresie
zréwnowazonego rozwoju

EZL - Europejski Zielony Lad
FTIR - Spektroskopia fourierowska w podczerwieni
HDT - temperatura ugi¢cia pod wplywem ciepta

i - stopa dyskontowa

IS - Infra Silesia S.A.

J/em? - Dzul na centymetr kwadratowy

kg/ m3 - Kilogram na metr sze$cienny

kN - Kilo Newton

Kn - koszty nabycia

kN/cm? - kilo Newton na centymetr kwadratowy
Kp - koszty posiadania (np. koszty energii)
kW/m2 - kilowat na metr kwadratowy

LCC - Life Cycle Cost (Koszt cyklu zycia)
mg/cm? - miligram na centrymetr kwadratowy
MJ/kg - megaDzul na kilogram
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mm - milimetry

mm/min - milimetr na minute

MPa - Mega Pascale

n - lata eksploatac;ji

Oznakowanie CE - deklaracja producenta

PE - podktad wykonany z polietylenu

PE B - probka brzegowa podktadu polietylenowego
PER - probka z rdzenia podktadu polietylenowego
PKP - Polskie Koleje Panstwowe

PP - polipropylen

Ppm - jednostka stezenia

PU - podktad wykonany z poliuretanu

R - probka pobrana w okolicy rdzenia

T - dhugos¢ rozpatrywanego okresu

Tg/rok - tera gramy brutto na rok

TSI - Techniczna Specyfikacja Interoperacyjnosci
UE - Unia Europejska

UTK - Urzad Transportu Kolejowego

Vmax - Predko$¢ maksymalna

Q -Om
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PRZEDSTAWIENIE ISTOTY ZAGADNIENIA

Transport Kolejowy od zawsze byl waznym czynnikiem rozwoju gospodarczego
kazdego kraju, w tym takze Polski, ze wzgledu na swoje ekonomiczne jak réwniez
ekologiczne wilasciwosci. Kluczowym zatem powinno by¢ trzymanie obu tych faktorow-
ekonomicznego i ekologicznego- pod kontrolg, jak rowniez analizowanie wszystkich
czynnikow wplywajacych na nie, oraz przeciwdzialanie zagrozeniom mogacym
spowodowa¢ zmniejszenie konkurencyjno$ci transportu kolejowego na rynku poprzez
pogorszenie tych faktorow. Istnieje wiele sktadowych majacych wplyw na ekologicznos¢
1 ekonomicznos$¢ transportu kolejowego, jednym z nich jest infrastruktura kolejowa i koszty
jej utrzymania i modernizacji, ktdre znaczaco wplywaja np. na wysoko$¢ kosztow dostepu
do infrastruktury kolejowej jakie pobierane sg przez Zarzadcow Infrastruktury. Utrzymanie
infrastruktury kolejowej w stanie zapewniajacym bezpieczny ruch kolejowy jest
podstawowym obowiazkiem zarzadcow infrastruktury kolejowej wynikajagcym z Ustawy
0 Transporcie Kolejowym. Nie ulega watpliwos$ci, ze wraz z rozwojem kolei i zwigkszaniem
predkosci oraz obcigzen sieci kolejowej prawdopodobienstwo wystapienia defektow
nawierzchni kolejowej zwigksza si¢, przez co czynniki te beda powodowaly znaczacy
wpltyw na koszty utrzymania infrastruktury kolejowej m.in. poprzez czgstsze wymiany
podktadow kolejowych. Ponadto elementy infrastruktury kolejowej poddane sa trudnym
warunkom atmosferycznym, a takze zmieniajagcym si¢ obcigzeniom dynamicznym
wynikajacych z eksploatacji danej czgsci infrastruktury. Brak wlasciwego utrzymania torow
lub niewlasciwe materialy uzyte do ich produkcji wpltywaja niekorzystnie na ich
eksploatacj¢: obnizenie dopuszczalnej predkosci jazdy, zmniejszenie spokojnosci jazdy,
spadek bezpieczenstwa prowadzenia ruchu kolejowego, wzrost degradacji kruszywa oraz
podtorza kolejowego, zwigkszony wplyw oddzialywan dynamicznych na otaczajaca
zabudowg. Jednym z kosztotworczych czynnikdéw infrastruktury kolejowej sa podktady
kolejowe.

W Polsce istnieje kilka zarzadcow infrastruktury, w tym gronie znajduje si¢ firma Infra
Silesia S.A., dla ktorej potrzeb zostala otwarta dana praca badawcza i podjete dziatania
zmierzajace ku wsparciu rozwoju firmy.

Koncepcja pracy dotyczy zbadania mozliwosci zastosowania innowacyjnych podkladéw
polimerowych w Polsce majac na uwadze koszty w cyklu zycia produktu co bedzie znaczaco
przektada¢ si¢ na efektywno$¢ ekonomiczng. Firma Infra Silesia S.A. bedaca zarzadca

infrastruktury kolejowej, jest firmg nastawiong na innowacje, dbajaca o srodowisko jak
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réwniez ukierunkowana na dlugoterminowe dziatania zmierzajace ku optymalizacji
kosztow.

W czeéci teoretyczne] przedstawiono obecnie stosowane rozwigzania dotyczace
infrastruktury kolejowej w Polsce, jak rowniez poréwnano te rozwigzania z innymi
stosowanymi na arenic mi¢dzynarodowej. Przeanalizowano prawne mozliwosci
zastosowania innowacyjnych podktadéw kolejowych w Polsce wskazujac na warunki ich
wdrozenia i zastosowania w Polsce. W tym celu przeanalizowano literaturg prawa polskiego
| zagranicznego.

Bardzo wazng role we wdrozeniu innowacyjnego rozwigzania w przedsigbiorstwie, ktore
dotyka obszaru rynkowego odgrywa aspekt ekonomiczny. W niniejszej pracy zbadano
wplyw podktadow polimerowych na ekonomie. W czgéci teoretycznej opis ano metody
analizy LCC 1 wybrano jedna, ktora w pdzZniejszym etapie pracy doktorskiej zostala uzyta
w celu obliczenia kosztow 1km toru na podktadach tradycyjnych vs. innowacyjnych.

Podczas realizowania doktoratu pozyskano od dwoch producentéw podktady kolejowe,
ktore postuzyly do cze$ci badawczej. Przeprowadzono badania pod katem wilasciwosci
mechanicznych jak rowniez zmian tych wtasciwosci po uptywie czasu i1 narazeniu ich na
zmienne warunki atmosferyczne.

Badania zostaly przeprowadzone na dwoéch rodzajach materiatéw od dwoéch réznych
producentéw. Podklady kolejowe z tworzywa sztucznego charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwos$ciami thumiacymi, a jednocze$nie duza wytrzymato$cia 1 odpornoscia na
uderzenia. Oczekiwana zywotno$¢ podktadow plastikowych wynosi ponad 50 lat, co
stanowi dobrg inwestycje przy niskich kosztach cyklu zycia. Polimerowe podktady ponadto
przyczyniaja si¢ do znacznej redukcji wibracji 1 dzwigku. Wszystkie powyzsze zalety nie
beda mialy warto$ci dla zarzadcodw infrastruktury, gdy podkiad kolejowy nie spetni swojego
zastosowania zaroOwno w temperaturze 20 °C, ktéra w Polsce notowana jest zimg jak
1 w temperaturze > 35°C jaka mozna zanotowac latem. Wptyw temperatury na wlasciwosci
1 charakterystyke podktadu ma zatem ogromne znaczenie zar6wno dla bezpieczenstwa ruchu
kolejowego jak i dla ekonomicznej oceny zastosowania podktadéw polimerowych na
infrastrukturze kolejowej w Polsce. Dlatego w niniejszej pracy materialty polimerowe —
polietylen oraz poliuretan zbrojony widknami szklanymi — zostaly poddane badaniom
okreslajacym wplyw zmiennych warunkow atmosferycznych na wiasciwosci badanych

podktadow polimerowych.
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Wdrozeniowy charakter pracy podkresla zaproponowany schemat dziatania dla spotki
Infra Silesia S.A wskazujacy kroki konieczne do podjecia w celu legalnej zabudowy

podktadu polimerowego na dwoch typach infrastruktury kolejowej zarzadzanej przez Infra
Silesie S.A.

Ponadto, z uwagi na obecnie funkcjonujace dyrektywy Unii Europejskiej dotyczace
zrobwnowazonego rozwoju jak rowniez polityke przedsigbiorstwa przeanalizowano aspekty
ekologiczne r6znych rodzajow podktadéw. Grupa DB Cargo Polska (do ktorej nalezy spotka
Infra Silesia S.A.) zgodnie z opublikowanym w 2022 roku dokumencie: ,,Raport
zrownowazonego rozwoju grupy DB Cargo Polska za lata 2019-2020” przedstawia
realizacj¢ zatozen zrownowazonego rozwoju przez wszystkie spotki Grupy DB Cargo
Polska. Raport zawiera konkretne przyktady proekologicznych i prospotecznych dziatan, co
tylko podkresla priorytety firmy, ktérymi jest tworzenie innowacji nastawionych na

zrdwnowazony rozwoj.
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1. Analiza stanu wiedzy dotyczaca przedmiotu badan

1.1. Aspekty technologiczne

Droga szynowa, inaczej nazywana drogg kolejowa to nawierzchnia kolejowa wraz
z podtorzem, czyli budowla geotechniczng wykonang na gruncie rodzimym jako nasyp lub
przekop wraz z urzadzeniami odwadniajacymi i zabezpieczajacymi, na ktorej utozona jest
nawierzchnia toru kolejowego. Pozostatymi elementami drogi szynowej sa obiekty
inzynierskie oraz grunt, na ktorym droga szynowa jest usytuowana. [1]

Nawierzchnia kolejowa to zespot konstrukcyjny, sktada si¢ z szyn, podktadéw, ztaczek
i podsypki. Elementy te stuza do zbudowania toru szynowego, ktory stanowia dwa
rownolegte toki szynowe, utozone w ustalonej miedzy nimi odlegtosci. Tor ma odpowiednie
polozenie w planie i1 profilu. Do nawierzchni kolejowej zalicza si¢ takze rozjazdy oraz
skrzyzowania torow.

Podktady kolejowe ze wzgledu na sposob ich utozenia w torze dzieli si¢ na trzy rodzaje:

e podktady poprzeczne, uktadane pod obydwoma tokami szyn prostopadle do osi toru,

e podktady podhuzne, uktadane osobno pod kazdym tokiem szynowym, rownolegle do

osi toru,

e podktady odosobnione, wykonane w postaci oddzielnych podpor pod kazdym tokiem

szynowym.

W nawierzchni podsypkowej stosowane sa podktady poprzeczne, przy ktorych uzyskuje
si¢ najbardziej rownomierny rozklad cisnienia spodu podkiadu na goérng powierzchnig
podsypki.

Do zadan podktadoéw nalezy:

e utrzymanie odpowiedniej szeroko$ci toru, tzn. utrzymanie przymocowanych do nich

za pomocg przytwierdzen szyn w odpowiedniej odleglosci,

e przejmowanie z szyn i1 przekazywanie na podsypke sil pionowych, poziome

poprzeczne do osi toru oraz poziome dziatajace wzdhuz osi toru;

1.1.1. Charakterystyka klasycznych podktadow kolejowych
Ze wzgledu na material, z jakiego wykonane sg podktady, rozréznia si¢ podktady:

e drewniane,
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e betonowe, zelbetowe, strunobetonowe,
e stalowe.

W Polsce stosuje si¢ najczesciej podktady drewniane oraz betonowe.

Podklady drewniane

Najczgsciej podktady wykonane sg z migkkiego drewna, takiego jak sosna. Stosowane
jest rowniez drewno twarde: buk 1 dab. Jednak przed polozeniem podktaddéw nalezy je
zaimpregnowac specjalnym olejem kreozotowym, ktdry chroni je przed gniciem. Drewniane
podktady charakteryzujg si¢ trwatos$cig do 25-30stu lat.

Najwigksza wada podktadow drewnianych jest koszt i1 negatywny wplyw na
srodowisko. Drewno nie nalezy do najtanszych materiatow a degradacja laséw dla potrzeb
przemystu nie wpisuje si¢ w polityke zrownowazonego rozwoju przemystu. Jednoczesnie
material drewniany jest wrazliwy na korozj¢ biologiczna, co wymaga zastosowania

wspomnianego juz oleju jako srodka impregnujacego.

carimli it :
o O R P

Rysunek 1. Tor kolejowy zbudowany na podktadach drewnianych

Z uwagi na ksztalt przekroju poprzecznego podktady drewniane dzieli si¢ na belkowe
i obte. Najwyzszg jakoscig cechuja si¢ podktady belkowe (Rysunek 1), wykonywane z pni
o wigkszej srednicy, ktorych wszystkie powierzchnie sg obrabiane mechanicznie. Podktady
obte otrzymuje si¢ z pni drzew o mniejszej Srednicy, obrobce mechanicznej poddaje si¢
jedynie ich wierzch oraz spdd, a zaokraglenia bocznych powierzchni przekroju sa

naturalnymi zaokragleniami pnia po okorowaniu (Rysunek 2).
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Rysunek 2 Rodzaje podkiadow drewnianych w Polsce [2].

Tabela 1. Wymiary podktadow drewnianych produkowanych i stosowanych w Polsce [2]

Typ Wymiary [mm]
podktadu a b c d dhugosc

I B 260 150 160 110 2600
1B 240 150 160 110 2600
I B 240 140 160 100 2500
J)e) 240 150 160 - 2600
I o 240 140 160 - 2500
IV O 220 140 160 - 2500

W Polsce jak i w Europie ze wzgledu na ochrone laséw uzycie podktadow drewnianych
jest coraz mniejsze 1 jest ograniczane co roku. Uzycie podktadow drewnianych ograniczone
jest gldwnie do torow w tukach o matych promieniach, w ktérych z powodu wymaganego
zwigkszenia szerokosci toru nie ma technicznej mozliwosci stosowania podktadow
betonowych. Na §wiecie podktady drewniane s3 nadal powszechnie stosowane w krajach
Ameryki Potnocnej oraz Rosji. W Tabeli 1. Przedstawiono wymiary tradycyjnych
podktadow drewnianych.

Rodzaje podktadéw drewnianych ze wzgledu na wilasciwosci wykorzystywanego
materiatu (Tabela 2.) dzieli si¢ na:

e podktady migkkie, w Polsce wykonywane z drewna sosnowego;
e podkiady twarde, w Polsce wykonywane z drewna debowego lub bukowego,
a takze z importowanego afrykanskiego drewna azobe, charakteryzujacego si¢

niezwyklg twardo$cig 1 odpornoscig na czynniki atmosferyczne.
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Tabela 2. Wlasnosci gatunkow stosowanych do produkcji podidadow w Polsce [2]

Jednostka Gatunek drewna
Wiasciwosci miary Soshna |[Dab Buk Azobe
Twardo$¢ metoda Janki [MPa] 30 67 78 155
Twardo$¢ wg Brunella HB [MPa] 11 34 34 53
Wytrzym. na zginanie statyczne [MPa] 71 117 210 316
Modut sprezystosci przy zginaniu | [MPa] 12000| 13500| 18000| 24000
Gestos¢ przy wilgotnosci 15% [kg/ m®] 550 710 730 1140

Z drewna poza zwyklymi podkladami wykonuje si¢ takze podktady specjalnego
przeznaczenia: podrozjazdnice belkowe i oble uktadane pod rozjazdami kolejowymi oraz
mostownice, ktore sa wykorzystywane przy uktadaniu nawierzchni kolejowej mocowanej
bezposrednio do konstrukcji mostow stalowych.

Podktady, podrozjazdnice drewniane oraz mostownice przed uzyciem sg poddawane
impregnacji pod ci$nieniem w temperaturze 70°C olejem kreozotowym. W ten sposéb

zabezpiecza si¢ przed dzialaniem czynnikoéw atmosferycznych, grzybow oraz plesni
(Rysunek 3).

Rysunek 3. Cylinder impregnacyjny [3]

Wyjatkowym drewnem pod tym wzgledem jest drewno azobe, ktorego gestosé
uniemozliwia praktycznie jakgkolwiek impregnacje 1 ktore z natury jest odporne na wptyw
przedstawionych czynnikow.

Trwato$¢ podktadéw drewnianych zalezy od: rodzaju drewna, sposobu nasycania
1 uzytych do tego srodki, typu szyn, rodzaju przytwierdzen, rodzaju podsypki 1 podtorza,
stanu utrzymania nawierzchni (zwlaszcza stan podsypki), obcigzenie linii 1 wielkos¢

oddziatywan dynamicznych, warunki atmosferyczne oraz klimatyczne.
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Z powodu na réznorodnos¢ czynnikdéw atmosferycznych i mechanicznych niemozliwe
jest okreslenie trwalosci podkladow w sposob Scisty. Poszczegolne zarzady kolejowe
wyznaczaja rézne wielko$ci graniczne czasu uzytkowania podktadéw drewnianych,
ustalajac je na podstawie wlasnych obserwacji, wieloletnich do§wiadczen. Przyktadowo na
kolejach francuskich trwatos¢ podktadow drewnianych wynosi 20-25 lat, z kolei na kolejach
rosyjskich trwatosc t¢ ocenia si¢ na 16 lat, zas koleje brytyjskie dzielg trwato$¢ w zaleznosci
od gatunku drewna; na trwatos¢ podktadow decydujacy wptyw ma takze gatunek drewna,
z ktorego zostaly wykonane podktadu, przyktadowo trwatos¢ podktadow z drewna
migkkiego ocenia si¢ na 12—25 lat, a trwalo$¢ podktadow z drewna twardego — na 30-35 lat.

W Polsce przyjmuje si¢, ze trwalo$¢ podktadéw drewnianych wynosi:

e 18-21 lat dla podktadéw z drewna migkkiego zaimpregnowanego,
e 25-30 lat dla podktadéw z drewna twardego zaimpregnowanego,
e 40-50 lat dla podktadéw z drewna azobe.

W Polsce najbardziej cenione sa podktady wykonane z drewna dgbowego, gdyz
posiadaja najwigksza odporno$¢ na gnicie i wytrzymalo§¢ na zgniatanie oraz mocno
trzymaja wkrety przytwierdzenia. Wigksza masa debiny w pordOwnaniu z so$ning jest
zdecydowanie lepsza, gdyz zwigksza statecznos$¢ toru. Poniewaz dab zawsze byl drzewem
drogim i trudno osiggalnym, material ten jest wykorzystywany wylacznie do celow
specjalnych takich jak produkcja podrozjazdnic do rozjazdow lezacych w torach 0 Vmax >
100 km/h. Podktady bukowe doréwnuja dgbowym, gdy sa poddane bardzo starannej
impregnacji. W przeciwnym wypadku bardzo szybko butwieja, a ich Zywotno$¢ jest wtedy
mniejsza nawet od podkladow sosnowych. Najczesciej w Polsce stosuje si¢ podktady
1 podrozjazdnice z drewna sosnowego ze wzgledu na ceng 1 dostgpnosc.

Do najwazniejszych zalet podkladéw drewnianych zaliczy¢ mozna mala mase (dzigki
malej masie mozliwa jest r¢gczna wymiana pojedynczych podkladéw); dobre thumienie
drgan; mala emisjg hatasu; brak destrukcyjnego wpltywu na podsypke (rozkruszania
podsypki pod stopa podktadu); mozliwo$¢ regeneracji rozkalibrowanych otworé6w na
wkrety, jak réwniez brak konieczno$ci wymiany po niewielkich wykolejeniach oraz
mozliwo$¢ wykorzystania w torze uktadanym na podtorzu o ztej jakosci.

Z kolei najwazniejsze wady podktadéw drewnianych stanowi¢ beda takie zagadnienia
jak: znaczny koszt, wgniatanie podktadek zebrowych w podktady, mata odporno$¢ na
czynniki atmosferyczne; mala odporno$¢ na przemieszczenia w torze, trudnosSci

w pozyskiwaniu drewna odpowiedniej jakos$ci, jak rowniez coraz wieksze wymagania

18



Analiza celowosci zastosowania recyklingu materiatow stosowanych
dla nowoopracowanych polimerowych podktadow kolejowych w oparciu o LCC

stawiane nawierzchni kolejowej oraz wzgledy ekologiczne ($rodki impregnacji szkodliwe

dla srodowiska, wycinka lasow w celu pozyskania podktadow).

Podklady betonowe: zelbetonowe i strunobetonowe (Rysunek 4)

W celu ochronny kurczacych si¢ zasobow laséw oraz wigksze wymagania stawiane
nawierzchni kolejowej spowodowaly poszukiwanie innych materiatbw do produkcji
podktadéw. Jednym z takich materialow stat si¢ beton. Podklady wykonywane z betonu ze
wzgledu na sposéb zbrojenia dzieli si¢ na zelbetowe 1 strunobetonowe. Natomiast ze

wzgledu na ksztatt dzieli si¢ je na dwublokowe i monoblokowe.

Rysunek 4. Podkiady betonowe: a) podkiad dwublokowy, b) podkiad monoblokowy [4]

W fazie produkcji podktadéw betonowych montuje si¢ w nich elementy przytwierdzen
szynowych takich jak dyble na wkrety lub kotwy do tapki SB, ich wytwarzanie wymaga
scislego przestrzegania rezimow technologicznych. W przypadku podktadéw wykonanych

z betonu nie mozliwa jest cz¢$¢ napraw jak w przypadku podktadéw drewnianych.

Podklady zelbetowe (Rysunek 5):

Wykonane z zbrojonego betonu. W poréwnaniu z podktadami drewnianymi posiadajg o
wiele dluzsza zywotno$¢. Posiadaja jednak jedna duza wade. Mianowicie drgania
pochodzace od przejezdzajacych pociagow, ktore przenoszone sa poprzez szyny na
podktady niekorzystnie wptywaja na beton, ktory jest elementem kruchym. Drgania te
powoduja wystepowanie rys i peknig¢, a wiec doprowadzaja do uszkodzen podktadow
1 konieczno$ci ich wymiany.

Najwieksze, szkodliwe drgania wystepujg tam, gdzie kolejne szyny toru taczone sg ze

soba metodg tubkowa (wystepuje przerwa migdzyszynowa - zrodto stukotu). Aby zapobiec
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uszkodzeniom i wymiang podktadéw zelbetowych, w miejscach taczen szyn stosuje si¢
podktady drewniane, ktére amortyzuja drgania 1 sg na nie bardziej odporne.
W zwigzku z oméwiong wada podkladow Zelbetowych obecnie stosowane sg najczesciej

podktady betonowe strunowe zwane strunobetonowymi.

Rysunek 5. Przykladowy tor na podikiadach zelbetowych [5]
Podklady strunobetonowe (Rysunek 6):

Wykonane sg podobnie jak zelbetowe ze zbrojonego betonu jednak do ich wytwarzania
stosuje si¢ beton sprezony. Zbrojenie podktadu na czas zalewania betonem jest rozciggane
(struna), a po zastygnieciu betonu zwalnia si¢ naciag i nastepuje sprezenie betonu, co
zabezpiecza przed peknigciami podktadu torowego. Podklady strunobetonowe zbrojone sa

z reguty 8 pretami o $rednicy 7 mm.

Rysunek 6. Przyktadowy tor na podkiadach strunobetonowe [6]
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Poza produkcja zwyklych podktadéw z betonu w ostatnich latach w Polsce produkuje
si¢ podrozjazdnice strunobetonowe. Produkcja ich jest mozliwa dzigki dobrze opanowane;j
technologii produkcji podktadow betonowych 1 ich wysokiej jakosci. Podrozjazdnice sg
produkowane w kompletach, kazdy komplet jest inny dopasowany do danego rozjazdu.

Kazda podrozjazdnica ma swdj wlasny numer na planie rozjazdu i odpowiedni rozktad dybli

na wkrety (Rysunek?).
BN IS, W W W
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Rysunek 7. Podrozjazdnica strunobetonowa SP93. 1- beton, 2 — wigzka zbrojenia, 3- dybel polietylenowy, 4-strzeiono,
dlugos¢ L=2,2-4,9 m, rozklad i rozstaw dybli zalezny od typu rozjazdu i podrozjazdnicy [5]

Jak podktady drewniane tak podktady betonowe posiadajg swoje wady. Ich budulec,
czyli beton 1 zbrojenie jest narazone na korozje. Intensywnos$¢ korozji zalezy m.in. od
materialdw wysypujacych si¢ czy wylewajacych si¢ z nieszczelnych wagonow i od pradow
btadzacych. W miare uptywu czasu maleje tez mrozoodpornos¢ podktadéw przyktadowo
(po 10 latach eksploatacji zmniejsza si¢ ona o 25-30%). Ze wzgledu na réznorodnosé
odmian 1 typow podktadow oraz materialdw 1 technologii uzywanych do ich produkcji
trudno jest okresli¢ precyzyjnie ich trwalo$¢. Dodatkowo podanie $cistych wartosci jest
niemozliwe ze wzgledu na zmienno$¢ warunkow eksploatacyjnych oraz bardzo duzy wptyw,
jaki na trwato$¢ podktadow betonowych wywiera utrzymanie nawierzchni.

Wedhug specjalistow trwatos¢ podktadow betonowych okresla si¢ na 40-50 lat. W
Polsce graniczny czas pracy podktadéw betonowych okresla si¢ na:

e 35 lat na liniach o natezeniu przewozow wigkszym od 15 Tg/rok,
e 40 lat na liniach, na ktorych nat¢zenie przewozow nie przekracza 15 Tg/rok.

Wsrod wad tych podktadow najwigksza jest przede wszystkim ich destrukcyjny wpltyw
na podsypke ziarna podsypki w wyniku pracy podktadow sa rozkruszane (skutek
oddziatywan dynamicznych). Na powierzchni przylegania podktadu betonowego do
thucznia, czyli pod stopa podktadu, dwa nieelastyczne materialy (podktad 1 ziarna podsypki)
spotykaja si¢ bezposrednio w ten sposob, Ze nie jest mozliwe ich wzajemne zazgbianie si¢,

takie jak w przypadku podktadow drewnianych. Poprzez ten proces ziarna podsypki sa
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rozkruszane. Zmniejsza si¢ przez to mozliwosci przekazywania z podktadow na podsypke
sit dziatajacych w plaszczyznie poziome;.

W celu zapobiegania przecigzeniom thucznia, zwlaszcza na liniach przeznaczonych dla
pociagdéw rozwijajacych duze predkosci, wprowadzono podktady betonowe powlekane od

spodu warstwg plastycznie odksztatcalng (Rysunek 8).

Rysunek 8. Podktad betonowy powlekany od spodu warstwq plastycznie odksztatcalng [7]

Dzigki uzyciu tych warstw wzrasta statecznos¢ potozenia toru. Ponadto zmniejszaja si¢
naciski kontaktowe migdzy podkiladem i tluczniem, co w praktyce eliminuje zjawisko
rozkruszania podsypki pod podktadem — pod tym wzgledem podktad betonowy zaczyna si¢
zachowywa¢ jak podktad drewniany. Posiadaja one rowniez mala odporno$¢ udarowa
powoduje to ich masowe niszczenie w wypadku wykolejenia pociggu.

Do ich zalet nalezy natomiast zaliczy¢: niskg ceng, mozliwos¢ doboru konstrukcji
podktadu do konkretnych wymagan, mala wrazliwos$¢ na pekanie oraz bardzo duzy opor
przeciwko przesunigciom toru (szczegdlnie duza odpornos¢ na przesunigcia poprzeczne

wykazuja podktady dwublokowe.

Podklady stalowe (Rysunek 9)

Tradycyjne podktady stalowe sa rzadko$cig w Europie, ale sa powszechnie stosowane w
krajach afrykanskich i Australii. Na przetomie ostatnich 10-ciu lat, popularnos¢ w Europie
zyskat kolejny model — podktad stalowe typu Ypsilon. Podktady te byly uzywane do tej
pory, wykazaly swoja zdolno$¢ do zapewnienia doskonatej stabilnosci toru i minimalnych

wymagan zwigzane z obroébka powierzchni. [4]
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Do zalet zaliczamy tych podktadow zaliczamy:

- niska masa,

- duza trwatos¢

- niska wysokos$¢ konstrukcyjna

- mozliwo$¢ powtdrnego przetworzenia (recykling).

Do wad zaliczamy:

- podatnos$¢ na korozje,

- przewodzenie pradu,

- podatno$¢ na wandalizm (kradziez),

- konieczno$¢ wymiany podktadu podczas wykolejenia pojazdu szynowego.
Przekr6j podktadu stalowego ma ksztalt odwréconego koryta, z zagietymi do dotu

koncami.

Rysunek 9. Przyktad toru na podidadach stalowych

Do =zalet podkladéw stalowych nalezy: duza trwalo$¢, bardzo mala wysokos¢
konstrukcyjna nawierzchni, w ktdrej sa stosowane, dobre utrzymywanie szerokos$ci toru oraz
wybitnie wysoki opor przeciwko przesuni¢ciom poprzecznym i podtuznym toru, dzigki
wypetieniu wnetrza podkiadu przez podsypke.

Do wad podktadéw stalowych mozna wymieni¢: wysoka ceng, problemy z izolacja tokow

szynowych oraz z utrzymaniem toru za pomocg automatycznych podbijarek torowych.
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Rysunek 10. Podkiad stalowy typu Ypsilon [5]

Podktady stalowe typu Y (Rysunek 10) w dotychczasowej eksploatacji wykazaty

zdolno$¢ do doskonatego zapewnienia statecznosci toru i minimalne wymagania zwigzane

z utrzymaniem nawierzchni. W Polsce zastosowano je w bardzo trudnych warunkach

terenowo- gruntowych, w zmodernizowanej nawierzchni kolei terenowo- liniowej na

Gubalowke w Zakopanem.

Tego rodzaje podktadow stosuje si¢ przy budowie [8]:

toréw kolejowych podsypkowych - mozliwos¢ montazu wszystkimi metodami
zarowno dla nowo budowanych linii, jak 1 modernizowanych wykonanych z
podktadow belkowych,

tuneli - niska wysokos$¢ konstrukcji (mniejszy przekroj poprzeczny),

zwrotnic - obszar w okolicach zwrotnic rowniez moze by¢ wykonany z podktadow
stalowych ypsylon,

stref przejSciowych - jako standardowe rozwigzania albo specjalne rozwigzania dla
indywidualnych przypadkow.

waskich przeswitow - kazda szeroko$¢ toru moze by¢ realizowana poprzez zmiany
dtugosci gtownych podpor,

torow zebatych - zebatka moze by¢ zamontowana w dolnej pozycji poprzez spawania

lub $srubowanie.
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1.1.2. Rozeznanie rynku innowacyjnych podktadow kolejowych

Rozwj kolejnictwa nigdy nie byt tak dynamiczny jak to si¢ dzieje w obecnych czasach.
Podktady, te tradycyjnie wykonane z drewna, byly kluczowym elementem nawierzchni
szyny od samego poczatku istnienia kolei. Podklady betonowe, sprezone, a w niektérych
rzadkich przypadkach stalowe — gtownie w Australii i Afryce — zaczely by¢ uzywane dopiero
w potowie XX wieku.

Postep w dziedzinie chemii jak rowniez postgp technologii przyczynity sie do
wytworzenia materiatow kompozytowych wykonanych z widkien (szkta, wegla i aramidu)
oraz roznych zywic.

Z roku na rok zwigksza si¢ obszar ich zastosowania, w tym i w kolejnictwie, gdzie od
lat 80-tych pojawity si¢ podktady polimerowe.

Przemyst lotniczy, kosmiczny, stoczniowy i budowlany wykorzystujg juz polimery.
Rozwoj materiatow budowlanych prowadzi do prob tworzenia podktadéw kolejowych przy
uzyciu nowych materiatéw. Ilosci rodzajéw przemystow, w ktorych polimery znajduja
swoje zastosowanie sg stosowane, zwickszaja si¢ z roku na rok, a podktady polimerowe sg
stosowane w sektorze kolejowym juz od 1980 roku.

Pierwsze eksperymenty, ktore bazowaly na zastosowaniu materialow polimerowych nie
nalezaty do udanych. Ttuczen byt chroniony przed skruszeniem, ale opér rusztu torowego
na dziatanie poziomych sit podktadu przez thuczen zostat niestety zmniejszony.

Zaczeto je stosowac w tunelach i na konstrukcjach mostowych a nie tylko na rozjazdach
i szlakach. [76], [77], [78]

Od 1985 roku podktady polimerowe sg uzywane na japonskich kolejach. W 2003 roku
w tym kraju wprowadzono JIS 1203, pierwszg norme dla tych podktadow.

Austria byta pionierem w Europie w zabudowaniu podktadow polimerowych na
infrastrukturze kolejowej i zrobita to w 2004 r., nast¢gpnie Niemcy w 2007 r., Holandia
w 2012 r., Wielka Brytania w 2014 r. i Szwajcaria w 2014 r. Norma 1SO 12856-1 dla
"Plastikowych podktadéw kolejowych" zostata wdrozona w marcu 2014 roku. [71], [72],
[73]. [74]
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Rysunek 11. Tor kolejowy na podktadach polimerowych KLP Lankhorst [9]

Obecnie na rynku mozemy rozroézni¢ kilka typow innowacyjnych podkitadow
kolejowych:
- podktady bez wzmocnien (lub w krétkimi wzmocnieniami w postaci wiokien),
- podktady wzmacniane:
e podtuznie widknami,
e podtuznie pretami stalowymi (Rysunek 11),

e podhuznie i poprzecznie witoknami.

Ponizej przedstawiam przyklady podktadow z krotkimi wzmocnieniami lub bez nich

wystepujace obecnie na rynku.

Podklady firmy Sicut (Rysunek 13)

Podktady kolejowe Sicut wykonane sg z materiatow pochodzacych z recyklingu przy
uzyciu technologii opracowanych przez Rutgers, The State University of New Jersey
i Polywood Inc cechuja si¢ doskonata precyzja, znacznie lepsza trwatoscig co jest
najwazniejsze dla calego cyklu zycia podktadu.

Szacuje sie, ze juz ponad 300 000 podktadéw kompozytowych wykonanych przy uzyciu
Rutgers i Polywood Technologies zostato zainstalowanych na torach na calym $wiecie,

poczawszy od USA po Europe i Australie (Rysunek 12).
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Rysunek 12. Przygotowane podkiady polimerowe firmy Sicut pod budowg toru [10]

Podktady wykonane przy uzyciu technologii Rutgers i Polywood byty szeroko
testowane w ciagu 12 lat w pelnym zakresie norm AREMA 1 ASTM w USA, nie tylko w
laboratorium i na torze testowym, ale takze na gltéwnych liniach. Powtorzono testy
produktow, ktore byty uzywane od ponad 10 lat, a testy te wykazaty, ze wydajno$¢ produktu
w niektorych przypadkach ulegla poprawie w trakcie uzytkowania [9]. Podktady Sicut sa
odporne na korozj¢ i na nie chemiczne tugowanie. Posiadaja lepsze cykle zycia 1 maja
wigksza trwalo$¢ niz konkurencyjne produkty wykonane z drewna, stali lub betonu. Sa
praktycznie odporne na wszystkie czynniki atmosferyczne: nie rdzewieja, nie krusza si¢, nie
gnija, nie wchtaniajg wilgoci i nie wydzielajg toksycznych chemikaliéw do $rodowiska i sg
catkowicie odporne na ataki owadow. Do wszystkich tych zalet nalezy doda¢, ze podktady
Sicut sa lekkie 1 nie wymagaja znacznej konserwacji, co znacznie obniza koszty transportu

1 obstugi torowisk co zmniejsza tym samym koszty ogolne.

Rysunek 13. Przykiadowy podkiad polimerowy firmy Sicut [10]

Zalety:
- wysoka wytrzymatos¢ i doskonate ttumienie

- redukcja hatasu i wibracji
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- dobra odpornos¢ chemiczna (odporno$é na korozje)

- wysoka odporno$¢ na czynniki atmosferyczne (podktady kolejowe nie gnija, nie pekaja
i s nieprzepuszczalne dla wilgoci, grzyboéw i owadow)

- bezobstugowe w eksploatacji

- produkt z recyklingu oraz w 100% odnawialny produkt

- brak wyptukiwania do wod gruntowych

- niskie koszty cyklu zycia; dtugi oczekiwany czas zycia ponad 50 lat
- latwa instalacja podktadoéw- 1zejszy niz podktady betonowe

- szybka mozliwos¢ recyklingu

Wady:

- duzy koszt poczatkowy

Podklady KLP Lankhorst

100% material pochodzacy z recyklingu. Stosowane na liniach rozjazdach i mostach.
Kraj pochodzenia- Holandia. Podktady kompozytowe KLP maja wysokie wlasciwosci
fizyczne, przy czym zachowujg te wlasciwosci podczas dhugiej dtugosci zycia ponad 50
lat. S3 produkowane z odnawialnych tworzyw sztucznych oraz stalowych pretow
usztywniajacych. Pomimo uzycia tworzyw sztucznych podktady zapewniaja dobre
wlasciwo$ci tlumigce, jak rowniez optymalng sztywno$¢ i zachowuja te wlasciwos$ci

podczas ich dhugiej oczekiwanej zywotnosci ponad 50 lat.

Rysunek 14. Podktady polietylenowe [9]
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Podktady firmy Lankhorst sa stosowane w roznych obszarach (Rysunek 14), nie tylko
na glownych torach, ale tez mostach, rozjazdach czy przejazdach. Jest produkowany
z wysokiej jakosci plastycznego polietylenu ze stalowymi pretami zbrojeniowymi, co
zapewnia zarowno wysoka wytrzymatos¢, jak i doskonatg charakterystyke ttumienia. Firma
Lankhorst zaprezentowata hybrydowy podktad z tworzywa sztucznego dla przemystu
kolejowego na poczatku 2006 roku. Zakaz uzycia kreozotu i ograniczonej dostgpnosci
drewna twardego byl gldéwnym powodem dla firmy Lankhorst do opracowania podktadu z
tworzywa sztucznego, ktory jest w 100% wyprodukowany z przetworzonych tworzyw
sztucznych. Od czasu wprowadzenia Lankhorst dostarczyl rézne typy hybrydowych
podktadow kolejowych do wielu projektow w Holandii, Francji, Austrii, Niemczech,
Szwecji 1 Malezji. Trwato§¢ podktadéw liczona jest na ponad 50 lat, co stanowi dobra
inwestycj¢ przy niskich kosztach cyklu zycia w poréwnaniu do podktadow
drewnianych. Podktady debowe kreozotowane maja zywotno$¢ od okoto 25 do 30
lat. Zywotno$¢ nietraktowanych podktadéw debowych ogranicza sie do okoto 12 lat.

Aby uzyska¢ wymagana sztywno$¢ 1 wytrzymato$¢, podktady przetadunkowe
1 krzyzowe z tworzywa sztucznego s3 wzmocnione 4 stalowymi pretami. Stalowe prety

zbrojeniowe sg calkowicie zamkni¢te i wtopione w tworzywo sztuczne. Lankhorst

opracowal ten opatentowany proces produkcyjny we wlasnym zakresie (Rysunek 15).

y

Rysunek 15. Przekrdj podkiadu polietylenowego- blokowego [9]
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Rysunek 16. Podkiady kompozytowe w rozjazdach i skrzyzowaniach

Podktady kompozytowe idealnie nadaja si¢ do balastowania torow kolejowych (czyli
obsypywania toru tluczniem z wagonu), na przyktad przy zastosowaniu rozjazdow
i skrzyzowan (Rysunek 16). Elastycznos$¢ tworzywa zapewnia dobre ttumienie i zmniejsza
zuzycie. Stalowe prety catkowicie zamknigte w polimerze wzmacniajg podktad kolejowy i
optymalizuja jego sztywno$¢. Te kompozytowe podkiady maja te samg charakterystyke
thumienia, co podktady drewniane, dzigki czemu nadajga si¢ do wymiany drewna 1:1.
Nietraktowany podktad debowy ma zywotnos$¢ okoto 10 lat.

Od momentu wprowadzenia na rynek w 2006 r. Hybrydowe podktady kolejowy
sprawdza si¢ juz w wielu lokalizacjach w Holandii, Niemczech, Austrii, Francji, Szwecji,
Malezji i wielu innych krajach. Na przyktad, KLP® Hybrid Polymer Switch & Crossing
Sleeper jest zatwierdzony przez holenderskiego zarzadce infrastruktury ProRail do uzytku
na gléwnym torze i jest instalowany jako substytut dla tradycyjnych drewnianych
wspornikow.

Do zalet tego rodzaju podktadow nalezy:

- Wysoka wytrzymato$¢ i doskonale ttumienie,

- redukcja hatasu i wibracji,

- dobra odpornos¢ chemiczna,

- podktady kolejowe nie gnija, nie pgkaja 1 sa nieprzepuszczalne dla wilgoci, grzybow

1 owadow,

- produkt z recyklingu oraz w 100% odnawialny produkt,

- niskie koszty cyklu zycia; dlugi oczekiwany czas zycia ponad 50 lat

- fatwa instalacja podktadow.

Wady:

-duzy koszt poczatkowy.
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Podklad kompozytowy Sekisui FFU (Rysunek 18)

Podktad syntetyczny z FFU produkowany jest metoda prasowania cigglego
z wytlaczaniem ciggtych wiokien szklanych namoczonych w poliuretanie. Podwyzszona
temperatura w procesie jest czynnikiem utwardzajagcym. Produkcja realizowana jest
w procesie ciggnienia profilu z syntetyku drewnopodobnego z maszyny utwardzajacej.
Wyprodukowany jednolity blok materiatu mozna cig¢ na odcinki o dlugosci do 12 m. Dzigki
jednorodnosci tworzywa, z ktérego produkowane sg podkiady, zachowanie materiatu
w warunkach uzytkowania sa przewidywalne, czego nie mozna powiedzie¢ o naturalnym
drewnie czy podktadach betonowych czy stalowych.

Polturuzja to metoda produkcji podktadow kompozytowych (Rysunek 17). Jest to
metoda przemystowa o charakterze cigglym pozwalajaca uzyskiwac elementy o dlugosci do
12 m. Produkowane podktady maja nastepujace wymiary: dtugos¢ 260 cm, szerokos¢ 26 cm

1 r6zng grubose, tj. 10, 121 16 cm. [11]
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Rysunek 17. Schemat produkcji podkiadéw metodq poltruzji [11]

»Znacznie lepsza charakterystyka techniczna umozliwia réwniez zoptymalizowanie
przekroju podktadu, co jest bardzo korzystne (szczegdlnie na mostach). Poniewaz kompozyt
sktada si¢ z komoérek zamknigtych, nie wchtania wody 1 jest bardzo odporny na tluszcze
1 inne zanieczyszczenia. Spod podkiadu syntetycznego ulozony na podsypce zachowuje si¢
tak samo, jak spod podktadu drewnianego.” [12]

Kompozyt polimerowy sktada si¢ z ciggtych wtokien szklanych, ktore sg ,,zatopione”
w zywicy poliuretanowej. Swoje wlasciwosci uzyskuja w procesie dojrzewania
w temperaturze okoto 180 — 200° C. Gesto$¢ tego materialu wynosi $rednio okoto 740 kg/m®
. Cechuje si¢ on praktycznie brakiem przewodnos$ci elektrycznej i duza odpornoscia na
oddziatywania chemiczne np. olej, smary, produkty zanieczyszczajace srodowisko. Materiat

ten nie absorbuje wody. Nie ulega on spekaniu w temperaturze do — 20° C.
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Dane dotyczace najwazniejszych wilasciwosci podktadéw z drewna i kompozytow

przestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Wtasciwosci podktadow z drewna i kompozytow [12]

Podkiad Podktady z kompozytéw
Wiasciwosci Jednostka © ? Y polimerowych
drewniane - -
Nowe 10-letnie | 15-letnie
Gestosé kg/m3 750 740 740 740
Wytrzymatos$¢ na zginanie kN/cm? 8 14.2 12.5 13.1
Modut sprezystosci kN/cm? 710 810 800 816
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie kN/cm? 4.0 5.8 6.6 6.3
Wytrzymatos¢ na $cinanie kN/cm? 1.2 1.0 0.95 0.96
Twardosé kN/cm? 1.7 2.8 2.5 2.7
., . +20°C J/em? 20 41 - .
Odpornos¢ na uderzenia .
-20°C J/cm? 8 41 - -
Wspdtczynnik absorpcji mg/cm? 137 3.3 - -
Wspétczynnik izolacyjnosci | sucho Q 6.6x107 1.6x10%* | 2.1x10% | 3.6x10%
elektrycznej wilgotno Q 5.9x10* 1.4x10° 5.9x10%° 1.9x10°
Sita haka szynowego kN 25 28 28 23
Sita wyrwama wkretu KN 43 65 i i
kolejowego

Syntetyk drewnopodobny z FFU mozna obrabia¢ w tradycyjny sposob, tak samo jak
naturalne drewno. Wiercenie, pitowanie, frezowanie i dlutowanie- wykonuje si¢ tymi
samymi standardowymi narzedziami. Przewaga kompozytu FFU nad drewnem polega m.in.
na wiekszej twardo$ci 1 na niemal calkowitym braku porow. Najtrwalsze w przypadku
obrobki tego materiatu sg narzedzia z ostrzami ze spieku widia i narz¢dzia do obrobki stali.

Podczas obrobki podktaddéw nalezy zwrdci¢ uwage na nagrzewanie si¢ narzedzi. Jest to
pewna wada ale ten problemem mozna zniwelowaé, zmniejszajac nieco obroty lub posuw,
co zapobiega roOwniez stapianiu si¢ wtokna szklanego od nadmiernej temperatury. Stabilnos¢
wymiarowa podktadow 1 ich dostosowanie fabryczne do specyfikacji umozliwiajg szybkie,
precyzyjne i pewne wykonywanie pracy na torowisku. Naktady pracy i okresy wylaczenia
torowiska z eksploatacji mozna zoptymalizowac.

Duza zaletg tego rodzaju podktadéw jest mozliwos¢ ich naprawy na miejscu.

W  poréwnaniu do podktadéw drewnianych czy betonowych, gdzie uszkodzenia
spowodowane bledem ludzkim czesto nie s3 mozliwe do naprawy i skutkuja wymiana

pojedynczego podktadu czy wigkszej ilosci.
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Zalety Podktadéw FFU:

- szybka naprawa oraz krotkie wytaczenia torow,

- standardowe sposoby mocowania oraz zastosowanie standardowych narzedzi,

- poprawa bezpieczenstwa na kolei,

- doskonata charakterystyka techniczna,

- wysoka oporno$¢ elektryczna (izolacyjnosc).

Do wad podktadéw FFU zaliczamy nagrzewanie si¢ narzedzi przy dtugiej pracy oraz

duzy koszt poczatkowy

Rysunek 18. Podktad kolejowy FFU z firmy Sekisui[12]

Podklady firmy TieTek

Podktady kolejowe produkowane sa w 85% z materiatéw po recyklingowych. Materiaty
uzyte podczas produkcji to plastik, guma ze zuzytych opon i odpadowe wiokna szklane.
Podczas procesu wytwarzania wszystkie te skladniki taczone sg z wypelniaczami
mineralnymi w celu wytworzenia podkiadu, ktéry jest niezwykle mocny, trwaly i odporny
na warunki srodowiskowe. Podktady kolejowe przez firm¢ TieTek wytwarzane sa w USA

i stosowane na torach tranzytowych i torach klasy 1. [13]
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Podklady firmy Axion

Podktady kolejowe firmy Axion wykonane sg z tworzywa sztucznego pochodzacego
z recyklingu z dodatkiem polimeru wypelionego wloknem szklanym. Podktady te
charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasno§ciami mechanicznymi. Wysoka wytrzymato$¢ na

Sciskanie i zginanie powoduje, ze podktady nie sg podatne na odksztatcenia. [14]

Podklady IntegriCo

Podktady kolejowe firmy IntegriCo produkowane s3 w USA. Do wytworzenia produktu
stosowane jest niezwykle twarde tworzywo sztuczne, ktdre podczas procesu produkcyjnego
zachowuje wlasciwosci plastiku, czynigc go wytrzymatym materiatem. Koszty wytworzenia
takiego podktadu sa konkurencyjne ze wzgledu na stosowany materiat, ktory pochodzi
z recyklingu. Niska temperatura przetwarzania tworzyw sztucznych pochodzacych
z recyklingu pozwala na zwigkszenie wytrzymatosci produktu w poréwnaniu do produktow
Z tworzyw sztucznych wytwarzanych na goraco. Za pomocg metody wytwarzania w niskiej
temperaturze, podktady sa wyzszej jakosci ze wzgledu na wigzania utworzone mig¢dzy

komponentami. [15]

Kompozytowe podklady geopolimerowe

Geopolimerowy beton uzywany do produkcji podktadow kolejowych wykazuje duzo
lepsza oporno$¢ elektryczng. Poréwnujac energochlonno$¢ réznych materialow takich jak
stal, aluminium czy kompozyty i zelbet dla budownictwa od etapow wydobycia surowcow,
produkcji 1 wytwarzania materialu, dostawy materiat na plac budowy i konserwacje przez
caly projektowy okres uzytkowania konstrukcji, okazato si¢, ze kompozyty zuzywaja okoto
potowe catkowitej ilosci energii, niz jakikolwiek inny materiat budowlany. Zaleta tych
podktadow jest niska waga, odpornos¢ na korozje, wysoka wytrzymato§¢ zmeczeniowa,

wysokie thumienie i neutralno$¢ elektromagnetyczna. [16]

Kompozytowe podklady z domieszka kauczuku

Kauczuk naturalny jest powszechnie stosowany w przemysle ze wzgledu na duzy
wspotezynnik rozciggliwosci 1 wysoka sprezystos¢. Whasciwosci hydrolityczne sg duze, co
powoduje, ze podktady sa wodoodporne. Opisywane podktady kolejowe, ktore w swoim

sktadzie posiadaja kauczuk naturalny. [17]
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Greenrail Group
Podktady Greenrail™ sktadajg si¢ z zewnetrznego pokrycia wykonanego z mieszanki
opon wycofanych z eksploatacji (ELT) i plastiku pochodzacego z recyklingu oraz
wewnetrznego rdzenia ze sprezonego, zbrojonego betonu. Podktady Greenrail gwarantuja
wszystkie wilasciwosci mechaniczne podktadow kolejowych, oferujac nastgpujace
niezliczone korzysci:
e mniejsze rozdrobnienie balastu, a co za tym idzie obnizenie kosztow utrzymania;
e dluzsza zywotnos¢;
e wigksza odporno$¢ na boczne przemieszczenia szyn;
e znaczna izolacja elektryczna;
e wigksza odporno$¢ na zjawisko zamrazania/rozmrazania;
e ochrona rdzenia betonu przed piaskiem w rejonach pustynnych;
e redukcja poziomu wibracji 1 hatasu pochodzacego od ruchu kolejowego;
¢ identyfikowalno$¢ produktu dzieki technologii RFID;
e o0dzysk i ponowne wykorzystanie ton tworzyw sztucznych i ELT (do 35 ton) na

kazdy kilometr linii kolejowe;j.

Wewngetrzny rdzen w betonie pozwala na produkcje podktadow o odpowiedniej masie
1 wlasciwosciach konstrukcyjnych dla réznych typow linii kolejowych, takze tych duzych
predkosci. Greenrail™ jest jedynym podkitadem na $wiecie uzyskanym z materialow
pochodzacych z recyklingu i zaprojektowanym do wykorzystania systemu mocowania
szyny ,,W”, wstepnie zmontowanego fabrycznie. System ,,W” pozwala na szybszy montaz
1 zastosowanie standardowych uktadéw mechanicznych do renowacji i uktadania torow.

W poréwnaniu do podktadéw kolejowych zelbetowych 1 kompozytowych technologia
opatentowana przez Greenrail oferuje liczne korzysci w aspekcie ekonomicznym
1 bezpieczenstwa, ale przede wszystkim pozwala wnie$¢ istotny wklad w ponowne
wykorzystanie odpadow z tworzyw sztucznych i opon wycofanych z eksploatacji, co jest
zgodne z obiegiem zielonej gospodarki. Jednoczesnie produkty Greenrail odpowiadajg
zarOwno migdzynarodowym regulacjom, jak 1 specyficznym lokalnym potrzebom, co

$wiadczy o tym, ze firma jest waznym graczem w dedykowanym sektorze.
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Piooner GmbH
Dzig¢ki opatentowanej technologii firmy przetwarza zmieszane tworzywa sztuczne
pochodzace z recyklingu, aby osiggnac spojnosc¢ i1 integralnos$¢ strukturalng we wszystkich

kompozytowych podktadach kolejowych.

Atlas Ties
Jednym ze sktadnikow specjalnie opracowanych podktadow kolejowych jest niezwykle
wytrzymaty, usieciowany polietylen. Uzywa si¢ procesu niskotemperaturowego, aby

zachowac¢ wytrzymatosc¢ 1 sztywnos$¢ surowcow;

Analizujac literature przedmiotu jak rdwniez obserwujac zastosowania majgce miejsce
w innych regionach $§wiata mozna wywnioskowac, ze istnieje duze pole do zastosowania
innowacyjnych polimerowych podktadéw kolejowych na infrastrukturze kolejowej
w Polsce. Do celow badawczych pozyskano dwa rodzaje innowacyjnych podktadow
kolejowych: polietylenowe (recyklingowany) i poliuretanowe. Oba rodzaje podktadow

poddano badaniom.

1.2.  Aspekty ekonomiczne

Rachunek kosztéow zycia produktu (Life Cycle Cost- LCC) jest nowoczesng koncepcja
ukierunkowang na strategiczne zarzadzanie kosztami 1 nie posiada spojnej definicji.
D. Haworth przedstawit LCC jako okreslenie, w ktérym rachunek cyklu zycia produktu jest
uzywany W klasycznym podejsciu dla procesu gromadzenia informacji o kosztach
1 przychodach okreslonej decyzji za okres cyklu zycia tej decyzji, tzn. od chwili powstania
koncepcji produktu do momentu wycofania go ze sprzedazy. [18]

Dla S. Ansami i J. Bella rachunek cyklu zycia ustugi jest zsumowanymi kosztami
dzialan, pojawiajacymi si¢ od momentu powstania pomystu nowego produktu az do
momentu jego wycofania z rynku. Autorzy ci zwracajg uwage, ze cykl zycia nie konczy si¢
w momencie zakonczenia sprzedazy, gdyz przedsigbiorstwa po tym etapie mogg jeszcze
oferowac serwis i obstuge ,,posprzedazng”. [19]

Z kolei D.G. Woodward definiuje te pojecie jako suma wszystkich wydatkow
poniesionych od wsparcia produktu w jego wymysleniu, az do konca jego uzytecznosci. [20]

W rozumieniu Amerykanskiego Instytutu Zarzadzania Logistycznego jest to suma

kosztow posiadania tego zasobu, wilacznie z kosztami nabycia lub wytworzenia,
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uzytkowania w dziatalnosci gospodarczej, naprawami, przeszkoleniem personelu oraz
kosztami likwidacji danego zasobu. [21]

Baussbaine 1 Kirkham okreslili tzw. pelny rachunek kosztow zycia (Whole of Life
Cycle), ktory kladzie nacisk nie tylko na koszty bezposrednie zwigzane z okreslonym
produktem, ale takze na koszty: kapitatu, ryzyka i ochrony srodowiska z duzym naciskiem
na problem wyboru odpowiednich metod prognozowania. Nalezy zauwazy¢, ze termin
,produkt” nalezy interpretowaé jako odniesienic do klasy produktow — a nie jako
pojedynczej pozycji — i ze moze odnosic¢ si¢ zarowno do produktoéw fizycznych, jak i ustugi.
[22]

W rachunkowosci zarzadczej przez cykl zycia produktu rozumie si¢ model
odwzorowujacy zdolno$¢ danej klasy produktu do generacji przychodu Srodkow
pienieznych. Nadwyzka przychodéw ze sprzedazy =z poszczegdlnych faz nad
skumulowanymi kosztami — obejmujacymi koszty wytwarzania, sprzedazy serwisu, a takze
koszty badan, rozwoju i likwidacji — stanowi taczny zysk z cyklu zycia produktu. W cyklu
tym przychody wystgpuja w fazie wzrostu, najwieksza warto$¢ uzyskuja w fazie nasycenia,
nie powstajg natomiast w fazie rozwoju oraz w fazie schytku (spadku). [23]

W  Polsce metodologie¢ okreslania kosztéw cyklu zycia budynkow okresla
Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 23 listopada 2021 r. [24], ktore
rekomenduje stosowanie kalkulacji sporzadzanej metoda prosta, przy uwzglednieniu
kosztow nabycia, uzytkowania oraz utrzymania, pomijajac koszty likwidacji budynku.
Majac na uwadze przepisy ogolno§wiatowe to réwnie istotne informacje mozna takze
znalez¢ w normie ISO 15686-5:2008, ktéra dodatkowo uwzglednia tzw. noncontructions
costs (koszty niekonstrukcyjne). [25][75]

Wybor odpowiedniej metody obliczania LCC zalezy od wielkosci 1 stopnia ztoZzonosci
konkretnej inwestycji. W zaleznos$ci od potrzeb analize LCC mozna przeprowadzi¢ na dwa
sposoby:

1) Metoda prosta — jest ona wykorzystywana do przeprowadzenia prostych poréwnan.
Nie uwzglednia jednak zmiany warto$ci pienigdza w czasie (brak dyskontowania) czy zmian
ceny energii, co moze dodatkowo przyczyni¢ si¢ do wzrostu optacalnos$ci inwestycji.

2) Metoda ztozong — obejmuje analiz¢ zdyskontowanych przeplywow pienieznych
w okresie od zakupu do odstawienia urzadzenia z uzytkowania laczac rézne elementy

kosztow, takie jak energia, utrzymanie, naprawy, przeglady, demontaz koncowy itp.
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Roéwnanie dla metody proste;j

LCC = Koszt nabycia + KOSZt posiadania + KOSZt likwidacji

Koszt nabycia = koszt inwestycji

Koszt posiadania = (przyktadowo) koszt instalacji + koszt energii + koszt konserwacji
i napraw + koszt przerw w eksploatacji i strat produkcyjnych + ewentualnie koszt ochrony
srodowiska ponoszony w trakcie uzytkowania (np. utylizacja zuzytych czesci, optaty
srodowiskowe

Koszt likwidacji = koszt wycofania z uzytkowania (np. utylizacji, ewentualnie

rekultywacji)

Roéwnanie dla metody ztozonej

a) uwzgledniajace zmienno$¢ cen wraz z uptywajacym czasem

T
LCC =Ky + z K—p.
] @a+on

Kn - koszty nabycia
Kp - koszty posiadania (np. koszty energii)
i - stopa dyskontowa
n - lata eksploatacji
T - dlugos¢ rozpatrywanego okresu
b) przy zalozeniu, ze ceny sg stale przy okresie zycia

Kp

CRF

LCC = Ky +

Kn - koszty nabycia

Kp - koszty posiadania (np. koszty energii)
CRF - wspotczynnik odzysku kapitatu
CREF oblicza si¢ w sposob nastepujacy:

CRF= ———
1—-(1+0)™"

i - stopa dyskontowa
n - lata eksploatacji [26]
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Tabela 4. Wybrane koszty zycia produktu z perspektywy producenta

Faza przetwarzania

Pozycja kosztow

Wyszczegdlnienie

Faza

przedprodukcyjna

Koszty projektowania

Koszty badan rynku

Koszty zakupu i urzadzen oprogramowania

Koszty analizy i ryzyka

Koszty poczatkowe

Koszty analizy wptywu na $rodowisko

inwestycji

Koszty opracowania logistyKi

Koszty dopasowania linii technologicznej

Koszty sprzetu rezerwowego

Koszty zwiazane z organizacja i ryzykiem

Koszty montazu urzadzen podstawowych

Koszty montazu i

Koszty urzadzen pomocniczych

rozruch (park

Koszty wstepnego szkolenia personelu

maszynowy)

Koszty opracowania instrukcji obshugi

Koszty oceny przy wykonaniu

Faza produkcyjna

Koszty energii

Koszty zuzycia energii elektrycznej

Koszty pracownicze

Koszty zuzycia surowcow i materialow

Koszty eksploatacji

Koszty odtworzeniowe

(koszty realizowanego

Koszty transportu wewnetrznego

przedsiewzigcia)

Optfaty za licencje, koncesje, patenty

Amortyzacja

Koszty robocizny

Koszty obstugi i napraw

Koszty zuzycia materialow i energii

Koszty testow i wyposazenia dodatkowego

Koszty przestojow

Koszty utraconych korzysci

Koszty ponownego uruchomienia

Optaty produktowe

Oplaty za korzystanie ze srodowiska

Koszty ochrony

Koszty zagospodarowania odpadoéw

srodowiska

Kary za ujemne oddziatywanie na srodowisko

Naktady inwestycyjne zwiazane z

redukowaniem oddziatywania na §rodowisko

Faza poprodukcyjna

Koszty demontazu i

Koszty zbiorki odpadow

utylizacji

Koszty recyklingu i odzysku

Koszty utylizacji odpadow niebezpiecznych

Zrodio: A. Matuszak-Flejszman (red.) Zarzadzanie procesami i produktami w organizacji. Wybrane zagadnienia. Poznan 2020.
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Firma DB Cargo Polska jest ukierunkowana na strategiczne zarzadzanie kosztami.
Dlatego koniecznym staje si¢ fakt obliczenia LCC dla przyktadowego 1km toru dla czterech
proponowanych podktadéw kolejowych: drewnianych, betonowych, polietylenowych
1 poliuretanowych. Majac na uwadze dwie metody obliczania LCC w czg¢séci badawczej
przygotowano zestawienie zaréwno wg metody prostej- nie uwzgledniajagcej zmiany
pieniadza w czasie, jak i wg metody zlozonej- uwzgledniajacej zmiane pienigdza w czasie.
Przedsigbiorstwo jest zainteresowane zarowno skumulowanymi kosztami cyklu zycia
produktu dla 4 r6znych produktow w celu analizy réznicy kosztow pomiedzy podktadami
tradycyjnymi oraz nowoczesnymi jak rowniez waznym aspektem bedzie przeanalizowanie
roznicy kosztow zycia produktow dla podktadow nowoczesnych (polietylenowe vs.
poliuretanowe). Celem wyliczen i analizy LCC powinna by¢ rekomendacja uzycia

podktadow pod katem kosztowym.

1.3.  Aspekty srodowiskowe

Sposrod wielu probleméw Srodowiskowych, przed ktorymi stoi ludzkosé, dwa
najbardziej niepokojace to zmiana klimatu i zanieczyszczenie tworzywami sztucznymi. Te
dwa wyzwania $rodowiskowe maja daleko idace konsekwencje dla zdrowia ludzkos$ci
1 ekosystemow, a rozwigzania tych problemdéw beda musialy pochodzi¢ z calego spektrum
ludzkich wysitkéw [27]

Bezpieczenstwo ekologiczne uznawane jest wspotczesnie za jeden z najwazniejszych
elementow niemilitarnej odmiany bezpieczenstwa. W aspekcie bezpieczenstwa narodowego
ochrona $rodowiska przyrodniczego cztowieka ujmowana jest réwniez w konteksScie
interesOw narodowych. Ujecie takie z pewnoscig dowartosciowuje problematyke ochrony
srodowiska. [28]

Ponizej kilka r6éznych definicji bezpieczenstwa ekologicznego:

1) Bezpieczenstwo ekologiczne to stan przeciwdziatania spotecznego skutkom
przeksztalcen otaczajgcego srodowiska. [29]

2) Bardziej petna definicja brzmi nastepujaco: Bezpieczenstwo ekologiczne to trwaty
i ciagly proces zmierzajacy do osiagnigcia pozadanego stanu ekologicznego,
zabezpieczajacy spokojng 1 zdrowg egzystencje wszystkich elementow ekosystemu, przy
uzyciu roznych s$rodkow zgodnych z zasadami wspoOtzycia wewnetrznego panstwa

i spoteczno$ci miedzynarodowej. [30]
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Mozna tez mowi¢ o systemie bezpieczenstwa:

3) Bezpieczenstwo ekologiczne to likwidacja lub zmniejszenie do minimum

zagrozen zdrowia i zycia cztowieka, ktorych zrodlem jest srodowisko naturalne. [31]

Takie podejscie sprawia jednak, ze przeciwdzialanie skutkom rozpoczyna si¢ dopiero po
zaistnieniu samego zagrozenia, a konkretnie szkod, jakie si¢ ujawnity. Takie stanowisko
spowodowato, ze przez wiele lat bezpieczenstwo ekologiczne traktowane byto tylko jako
prawne dazenie panstw do ochrony swego srodowiska naturalnego i zdrowia ludzi przed
antyekologicznymi  dziataniami innych panstw, bez uwzgledniania mozliwosci
przeciwdziatania.

4) Bezpieczenstwo ekologiczne (ang. ecological security) — zesp6t uwarunkowan
chronigcych cztowieka i1 S$rodowisko przed zagrozeniami ekologicznymi oraz takie
ksztattowanie stosunkoéw naturalnych i spolecznych w biosferze Ziemi, ktére tworzy
wlasciwe warunki zycia dla catej ludzkos$ci, nie podwazajac zarazem podstaw Zzycia na
naszej planecie, gldwnie poprzez wdrazanie i realizacj¢ koncepcji zrownowazonego
rozwoju. [32]

Powyzsza definicja bezpieczenstwa ekologicznego po raz pierwszy wyraznie wskazuje

na role¢ koncepcji zrobwnowazonego rozwoju i jest bliska stanowisku przedstawianemu w tej
pracy.
Najczgsciej spotykana w literaturze jego definicja brzmi: ,,Wzrost zrGwnowazony to taki
wzrost, ktorego istota jest zapewnienie trwalej poprawy jakosci zycia wspolczesnych
1 przysztych pokolen poprzez ksztattowanie wtasciwych proporcji migdzy trzema rodzajami
kapitatu: ekonomicznym, ludzkim 1 przyrodniczym”. W Polsce aspekty dotyczace ochrony
srodowiska 1 zrownowazonego rozwoju okre§la m.in. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. —
Prawo ochrony $rodowiska. Analizujac definicj¢ zawarta w ustawie mozna powiedzie¢, iz
celem ochrony srodowiska jest zarowno przeciwdziatanie aktualnym jak 1 przyszitym
zagrozeniom, poprzez propagowanie nowej, ekologicznej rzeczywistosci.

Obserwujemy coraz bardziej negatywny wptyw cztowieka na otaczajacy nas $wiat, a to
wszystko w toku postgpu cywilizacyjnego, rosnacych wielu gatezi gospodarki w tym
przemystu ciezkiego. Jak pisze A. Wielonski, niekorzystnie na srodowisko oddziatuje
dziatalno$¢ komunikacyjna oraz urbanizacyjna. Wspodlczesne rolnictwo, na skutek
wykorzystywania nawozow sztucznych, rowniez ma negatywny wptyw. Nalezy tu rowniez
wspomnie¢ o turystyce. Jednakze, najbardziej szkodliwy dla srodowiska naturalnego jest

przemyst. W szczeg6lnosci nalezy tu wymieni¢ gornictwo, hutnictwo, przemyst cementowy
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oraz elektroenergetyczny. Przemyst jest dziatem gospodarki, ktorego gtownym celem jest
eksploatacja, a nastepnie przetwarzanie zasoboOw przyrody na masowa skale. Natomiast
srodowisko sktada si¢ z czynnikow, ktore sa ze sobg wzajemnie powigzane. Zatem
degradacje Srodowiska nalezy rozpatrywa¢ pod katem zaleznoSci, w wyniku ktorych
zaburzenie jednego czynnika oddziatluje na funkcjonowanie catego srodowiska. [33]

Rozwdj przemystu skutkuje negatywnym wplywem na bior6znorodnosc.
Spowodowat takze degradacje sktadnikoéw przyrody nieozywionej tj. wody, powietrza,
uksztattowania terenu oraz gleby. Wyeliminowanie wszystkich zanieczyszczen srodowiska
jest niemozliwe. Lecz konieczne jest podejmowanie dziatan ograniczajacych emisje
szkodliwych gazow do atmosfery i innych form zanieczyszczen [34].

Priorytetem rozwojowym wspotczesnych europejskich gospodarek i spoteczenstw jest
zrbwnowazony rozwdj. Termin ten pochodzi z lesnictwa. Pierwotnie odnosit si¢ do sposobu
gospodarowania lasem tj. wycina si¢ tylko tyle drzew, ile moze w to miejsce urosna¢, by las
zawsze mogl si¢ odbudowaé. Zréwnowazony rozwoj charakteryzuje si¢ tym, iz
wykorzystywanie zasoboOw naturalnych postepuje wolniej niz ich odtwarzanie, natomiast
zasobow nieodnawialnych wolniej, niz wprowadzanie substytutoéw. Zrdwnowazony rozwoj
opiera si¢ na rozwoju gospodarczym, ktéry jest zgodny z przyrodniczym i spotecznym
otoczeniem. Rozwdj ten jest uzasadniony ekonomicznie, pozadany spotecznie. Termin ten
przyjeto wielu badaczy [35].

Od 1973r. Komisja Europejska oglasza wieloletnie programy dzialan w zakresie
srodowiska (EAP), w ktorych wymienia si¢ przyszte wnioski ustawodawcze i cele unijnej
polityki ochrony §rodowiska. W maju 2022 r. wszedt w zycie 8. EAP (Environment Action
Programme, 8. Program dziatan w zakresie srodowiska), jako prawnie uzgodniony przez UE
wspolny program na rzecz polityki ochrony s$rodowiska do konca 2030 roku [36].
Przypomina o zobowigzaniu UE do realizacji wizji siddmego EAP na 2050 roku, tj.
zapewnienie wszystkim dobrostanu, jednoczes$nie respektujac ograniczenia planety. Ww.
program wskazuje wrecz na wazng korelacje pomigdzy dobrostanem i dobrobytem
cztowieka, ktory jest zalezny od zdrowego ekosystemu, w ktorym funkcjonujemy. Osmy
program dzialan w zakresie Srodowiska opierajacy si¢ o zatozenia EZL (Europejskiego
Zielonego Ladu) wskazuje sze$¢ priorytetow, m.in.: dgzenie do modelu regeneracyjnego
wzrostu, uniezaleznienie wzrostu gospodarczego od wykorzystania zasobow 1 degradacji
srodowiska oraz przyspieszenie przejscia na gospodarke o obiegu zamknigtym oraz ochrona,

zachowanie 1 przywrdcenie rdznorodnosci biologicznej oraz wzmocnienie kapitatu
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naturalnego (zwlaszcza powietrza, wody, gleby oraz ekosystemow lesnych, stodkowodnych,
podmoktych i morskich).

Parlament Europejski 10 listopada 2022 r. przyjat dyrektywe w sprawie
sprawozdawczo$ci w zakresie zroéwnowazonego rozwoju przedsigbiorstw (CSRD —
Corporate Sustainability Reporting Directive). CSRD wymaga od firm regularnego
ujawniania informacji niefinansowych o ich wplywie spotecznym i srodowiskowym. [37]
ESG (Environmental, Social Responsibility, Corporate Governance) to zestaw czynnikow
biznesowych (srodowiskowych, spotecznych 1 tadu korporacyjnego), ktére daja catosciowy
obraz danej firmy. Dyrektywa CSRD przewiduje zharmonizowane ramy sprawozdawczos$ci
niefinansowej tzw. ESRS (europejskie standardy sprawozdawczo$ci w zakresie
zrownowazonego rozwoju). Ostateczna wersja 12 standardow zostata przekazana Komisji
Europejskiej przez EFRAG (Europejska Grupe Doradcza ds. Sprawozdawczo$ci
Finansowej) w dniu 22 listopada 2022 r.

Przyjete przez Uni¢ Europejska dyrektywa CSRD wskazuje, iz jednostka powinna
ujawniac istotne informacje dotyczace zrownowazonego rozwoju, w tym:

e 3 warstwy: niezalezne od sektora, specyficzne dla danego sektora oraz
specyficzne dla danego podmiotu;

e 3 obszary raportowania: strategia, wdrozenie, pomiar efektow;

e 3 tematy: Srodowiskowe, spoteczne, dotyczace tadu korporacyjnego.

XXI wiek czesto nazywany jest stuleciem ekologicznym, bowiem $wiadomos¢
spoteczenstwa dotyczaca ekologii zdecydowanie wzrosta w przeciagu ostatniej dekady.

,Polityka 1 strategia rozwoju gospodarczego 1 spotecznego, realizowanego bez szkody
dla jakosci srodowiska 1 zasobdéw naturalnych, dotyczy rowniez budownictwa. Cykl zycia
technicznego obiektu budowlanego, z uwzglednieniem Kkosztow $rodowiskowych
poniesionych w procesie inwestycyjnym i eksploatacyjnym, powinien by¢ przedmiotem
oceny ekologicznej” [38]. Nalezy podkresli¢, iz dzialalno$¢ budownicza wplywa na
degradacje srodowiska na dwa Sposoby:

e zanieczyszczenie wody, gleby, powietrza odpadami statymi, ciektymi
1 pylowymi podczas procesu eksploatacji 1 utylizacji obiektow budowlanych po
okresie zycia technicznego;

e poprzez pobdr surowcOw naturalnych, tj. woda, kopaliny, no$niki energii [38].

Nalezy podkresli¢, iz budynek ekologiczny jest rozumiany jako obiekt, ktérego proces

inwestycyjny zostat oparty na zatozeniach ,rozwoju zréwnowazonego", czyli przy

43



Analiza celowosci zastosowania recyklingu materiatow stosowanych
dla nowoopracowanych polimerowych podktadow kolejowych w oparciu o LCC

poszanowaniu ,,zasoboéw, walorow i1 proceséw $rodowiska naturalnego". Rozpatrujac
powyzsze uwarunkowania w odniesieniu do tzw. okresu zycia technicznego obiektu,
zarbwno w procesie projektowania, wykonania, eksploatacji, jak i przewidywanego sposobu
utylizacji po osiggnigciu stanu granicznego uzytkowania, podstawowym kryterium
budownictwa ekologicznego jest oszczgdnos¢ surowcoOw naturalnych tj. no$nikow energii,
wody, surowcow wykorzystywanych bezposrednio do produkcji materiatow czy wyrobow
budowlanych [38].

Przemyt budowlany ze wzgledu na obieg materiatow budowalnych jak i ogromng ilo$¢
odpadow, angazuje ogromng ilo$¢ zasobow naturalnych. Wynikiem takiego procesu sg
problemy nie tylko $§rodowiskowe, ale i spoteczne. Dlatego wtasnie to firmy budowalne
ogrywaja kluczowa role w zrownowazonym rozwoju. Wazne jest znalezienie nowych
sposoboéw 1 metod dziatalno$ci budowalnej, ktora bedzie wykorzystywala materiaty
wielokrotnie przetwarzalne oraz zapewnieni realizacje interesow ekonomicznych
wszystkich interesariuszy zaangazowanych w rozwoj projektow budowlanych. [39]

Czynnikami pozytywnie wptywajacymi na marnotrawstwo zasobow naturalnych jest
redukcja ponowne uzycie i recykling czyli tzw. strategia 3R obejmujaca:

e Zmniejszenie zapotrzebowania na materialy wykonane z surowcoéw pierwotnych,

e zmniejszone zuzycie energii do transportu odpaddéw 1 produkceji surowcow,

e Uusuwanie odpaddéw, ktore w przeciwnym razie znalazlyby si¢ na sktadowisku
[39]

Materiat budowalny, ktory moze by¢ uznawany za nieszkodliwy, ma znaczacy wptyw

na srodowisko, jesli dokona si¢ analizy wszystkich etapow jego cyklu zycia:
e wydobycie
e przygotowanie SUrOWCcOwW
e produkcje
e transport do miejsca sprzedazy
e uzytkowanie
e rozktad

Dlatego tak wazne jest zrbwnowazone projektowanie wyroboéw budowlanych, aby
zapewni¢ planowang 1 konsekwentng realizacj¢ dziatan organizacyjnych, prawnych
1 technicznych w oparciu o wybrane parametry o charakterze sSrodowiskowym i zasobowym

opartym na zintegrowanym modelu zarzadzania S$rodowiskowego 1 ekonomicznego.
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Pozwoli to na zapewnienie minimalnych kosztéw srodowiskowych dla danego i istniejacego
rozwoju produktow budowlanych. [39]

Aby przyczyni¢ si¢ do ograniczenia emisji pochodzacych z transportu, konieczne jest
coraz czg¢stsze korzystanie z transportu kolejowego, poniewaz jest to jedna forma transportu
o0 najnizszej emisji. Niestety kolej nie jest jej catkowicie pozbawiona, jednym z najwyzszych
zrodet emis;ji jest infrastruktura kolejowa, a zwlaszcza podktady kolejowe. [27]

Podktady kolejowe wedtug klasyfikacji opartej na materiale, dokonanej w pierwszym
rozdziale dzielimy na drewniane, betonowe i stalowe.

Podktady kolejowe, ktore sa wykonane z drewna, nasgczone sg kreozotem i nalezy je jak
najszybciej zastgpié. Faktem jest, ze kreozot jest toksyczng, rakotworcza substancja, ktora
jest mutagenna i wysoce rakotworcza, gdy jest obecna w zywych organizmach. [40] Kreozot
stuzy do impregnacji drewnianych podktadéw i podrozjezdnic, stupoéw energetycznych,
mostow, elementow konstrukcji nabrzezy i innych konstrukcji inzynierskich. Impregnowane
tym olejem podklady, zawierajg substancje silnie toksyczne, takie jak antracen, fluoren
(difenylometan), fenantren, benzo(a)antracen, benzo(a)piren, ktore zaliczane sg do odpadow
niebezpiecznych (kod 170204*) moga zawiera¢ duze iloéci substancji rakotworczych. [40]

Na rynku dostepnych jest niewiele alternatywnych technologii utylizacji drewna
nasyconego kreozotem, ale sg one drogie, a sam proces utylizacji skomplikowany.
Dodatkowo prawo zabrania i unieszkodliwiania tego typu odpadéw poza obiektami lub
urzadzeniami do tego przeznaczonymi. Transport i utylizacja powinny by¢ przeprowadzane
wylacznie przez profesjonalne firmy posiadajace wszelkie niezbedne uprawnienia
1 zezwolenia. Pod Zadnym pozorem nie wolno przekazywac uzywanych podktadow osobom
trzecim w celu ich dalszego wykorzystania. [40]

Natomiast podktady betonowe wedtug warunkéw technicznych wykonania i odbioru,
ktore stanowig zatgcznik do uchwaty nr 106/2020 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
z dnia 11 lutego 2020 roku powinny by¢ wykonane z:

e cementu,

e kruszywa, zawierajagcego w sobie piasek zwyktly, zwir wielofrakcyjny, grys
marki 50 ze skal magmowych lub metamorficznych,

e wody,

e stali zbrojeniowej,

e dopuszczalne jest stosowanie domieszek uplastyczniajaco-uptynniajacych
mieszanke betonowg zgodnie z PN-EN 206-1:2003. [41]
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Wytwarzanie cementu sktada si¢ z trzech elementéw procesu produkcyjnego:
e wydobycia surowca
e wypalu klinkieru w piecu obrotowym
e przemiatu klinkietu z dodatkami [42]

Cement jako produkt jest wynikiem wydobywania i1 przetwarzania materialow
pochodzacych z nieodnawialnych zasobéw naturalnych tym samym naruszajac
bior6znorodnos¢. Przemyst wydobywczy surowcdéw nieenergetycznych musi dziataé
w ramach przepiséw Unii Europejskiej dotyczacych ochrony srodowiska w tym Dyrektywy
Siedliskowej, jak i Ptasiej. [43]

Wydobywanie surowcOw ma przewaznie negatywny wpltyw na obszar, z ktdrego sa
wydobywane. Rodzaj i stopien oddziatywania na §rodowisko i bior6znorodnos$¢ réznig si¢
znacznie dla kazdego miejsca 1 zalezy od szeregu czynnikéw. Dlatego s3 one ustalane
indywidualnie dla kazdego przypadku. Potencjalnymi negatywnymi skutkami wydobycia
Kruszcow sa:

e utrata siedlisk i ich degradacja

e zaklocenie i przemieszczanie gatunkow

e zakldcenia hydrauliczne (modyfikacja warunkéw wodnych)
e zmiany jako$ci wody [43]

Jak wynika z analizy literatury, aby rozwija¢ gospodarke przy jednoczesnej ochronie
srodowiska, konieczne jest projektowanie polityk opartych na koncepcji gospodarki
o obiegu zamknietym. Takie zalozenia recyklingu 1 odzysku wymagaja od spoteczenstwa
racjonalnej 1 ekologicznej postawy wobec wytworcoéw wyrobow, a wytworcy wyrobow
powinni uwzglednia¢ t¢ koncepcje juz na etapie projektowania. Tutaj zasadnym jest
wprowadzanie do obrotu podktadow polimerowych wykonanych z polietylenu z uwagi na
ich przetwarzalnos$¢ przy zachowaniu wlasciwosci materiatu [46]. Zachowanie wlasciwosci
moze si¢ odby¢ rowniez poprzez wzmocnienia chemiczne polietylenow [51] ale wcigz
przyjazne dla Srodowiska. Niestety technologia recyclingu polimeréw wzmacnianych
wioknami szklanymi czy weglowymi wceiaz nie jest dobrze rozwinigta w Polsce a wymaga
wysokich naktadow [50]. Na dzien dzisiejszy w literaturze znajdujemy wiele mozliwosci
recyklingu mieszanek polimerowych [52], [53], [54], [55], [61], ktore wskazuja, ze recykling
kompozytow polimerowych pobudzi gospodarke o obiegu zamknigtym [57].
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1.4.  Aspekty prawne

Kluczowym dla wdrozeniowego charakteru pracy jest zestawienie prawnych aspektow
dotyczacych mozliwosci zastosowania podktadow polimerowych na rynku polskim jak

réwniez zaproponowanie $ciezki wdrozenia dla firmy Infra Silesia S.A.

1.4.1. Charakter prawny podktadu polimerowego

Chcac dokona¢ analizy prawnych aspektow mozliwosci wykorzystania podktadow
polimerowych w transporcie kolejowym w pierwszej kolejnosci nalezaloby okresli¢
charakter prawnych takiego podktadu. Zgodnie z art. 2 pkt 1 rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego 1 Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajacego
zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajacego
dyrektywe Rady 89/106/EWG przez ,,wyrdb budowlany” rozumie si¢ kazdy wyrob lub
zestaw wyprodukowany 1 wprowadzony do obrotu w celu trwalego wbudowania
w obiektach budowlanych lub ich czeg$ciach, ktoérego wiasciwosci wplywaja na wlasciwosci
uzytkowe obiektow budowlanych w stosunku do podstawowych wymagan dotyczacych
obiektéw budowlanych. Z kolei jak stanowi art. 2 pkt 3 Rozporzadzenia 305/2011 obiektem
budowlanym sa budynki i1 budowle. Przez budowle nalezy rozumie¢ kazdy obiekt
budowlany niebgdacy budynkiem lub obiektem matej architektury, m.in. obiekty liniowe.
Obiektem liniowym jest natomiast obiekt budowlany, ktorego -charakterystycznym
parametrem jest dlugos¢, m.in. drogi kolejowe.

Zwazajac na powyzej przytoczone regulacje w nalezy stwierdzi¢, ze podkiady
polimerowe, ktore stanowityby cze$¢ wbudowang w obiekt budowlany, jakim s3 linie
kolejowe, powinny zosta¢ zakwalifikowane jako wyrdb budowlany, o ktorym mowa
w Rozporzadzeniu 305/2011. Opierajac  dalsze rozwazania na powyzsze] tezie
przedstawiono formalnoprawne warunki uzycia podktadow polimerowych na liniach

kolejowych oraz bocznicach.
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1.4.2. Wprowadzenie do obrotu oraz dopuszczenie do eksploatacji podktadéw

polimerowych jako wyrobu budowlanego

Zgodnie z art. 2 pkt 10 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych,
przez wprowadzenie do obrotu nalezy rozumie¢ wprowadzenie do obrotu, o ktorym mowa
w art. 2 pkt 17 Rozporzadzenia 305/2011, czyli udostgpnienie po raz pierwszy wyrobu
budowlanego na rynku unijnym.

Z kolei zgodnie ze stanowiskiem Prezesa UTK ,,przez wprowadzenie do obrotu nalezy
rozumie¢ udostgpnienie wyrobu na rynku po raz pierwszy. Wprowadzeniem do obrotu
bedzie zatem dostarczenie do sktadu zarzadcy infrastruktury podktadow kolejowych przez
ich producenta.”

Aby mozliwym byto rozpoczgcie uzytkowania podktadéw polimerowych w transporcie
kolejowym (na liniach kolejowych), koniecznym jest doprowadzenie do dopuszczeniu
catego podsystemu do eksploatacji. Ten proces sktada si¢ z dwoch etapow, tj. wprowadzenia
do obrotu - o ktérym wspomniano powyzej - wyrobu wbudowanego (w tym przypadku
podktadu polimerowego) w podsystem oraz weryfikacji bezpiecznej integracji tego wyrobu
z podsystemem. Za pierwszy z tych etapow odpowiedzialny jest producent wyrobu, z kolei
cigzar wynikajacy z drugiego etapu spoczywa na producencie podsystemu. Jak wskazuje
Prezes UTK ,,procedury oceny zgodnos$ci wyrobdw sa nierozerwalnie zwigzane z oceng
zgodno$ci podsysteméw z nich zlozonych i szerzej, z procedurami dopuszczania
podsystemow do eksploatacji.”

W systemie oceny zgodno$ci mozna wyrdzni¢ wyroby, ktorych weryfikacja zgodnosci
opiera si¢ na wymaganiach europejskich lub krajowych. Dlatego tez w dalszej czeSci
przedstawiono ten podziat z uwzglgdnieniem réznic w zakresie dopuszczenia do obrotu oraz
eksploatacji podktadow polimerowych, ktore miatyby stanowi¢ cze$¢ podsystemu na liniach
kolejowych objetych wymaganiami Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci (dale;j:
,»I'SI”) oraz liniach kolejowych nieobjetych TSI i bocznicach.
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a. Linie kolejowe objete wymaganiami TSI oraz bocznice niebedace infrastrukturg
prywatng, w tym dopuszczone do eksploatacji przed 28.VIL.2021 r., ktore podlegaja

modernizacji lub odnowieniu

Procedura wprowadzenia do obrotu oraz dopuszczenia do eksploatacji podktadow
polimerowych w przypadku ich wykorzystania na liniach kolejowych objetych
wymaganiami TSI zostata ustanowiona na poziomie przepisow europejskich.

W oparciu o TSI dla podsystemu ,,Infrastruktura” sktadnikami interoperacyjnosci moga
by¢ zgodnie z pkt 5.2 Zalgcznika do TSI ,Infrastruktura” ,tylko nastgpujace elementy,
niezaleznie od tego, czy s3 to poszczegoOlne czesci skladowe, czy podzespoty toru:
c¢) podktady.” W pkt 5.1. ppkt 1 Zatacznika zostato wskazane, ze ,,wymagania okre§lone w
pkt 5.3 dotycza tradycyjnej konstrukcji toru na podsypce thuczniowej z szyng Vignoles'a na
betonowych lub drewnianych podktadach i przytwierdzeniach zapewniajacych opor przed
przemieszczeniem wzdhuznym szyny dzieki przytwierdzeniu stopki szyny.” W pkt 5.2. ppkt
3 Zalacznika ,,szyny, przytwierdzenia i podktady stosowane na krétkich odcinkach toru do
szczegolnych celéw, na przyklad na rozjazdach i skrzyzowaniach, w urzadzeniach
kompensujacych rozszerzalnosé toru, ptytach przejsciowych i budowlach specjalnych, nie
sa uznawane za skladniki interoperacyjnosci.” Wobec powyzszego nalezy wskazaé, ze
podktady polimerowe nie stanowia sktadnika interoperacyjnosci, a zatem nie znajduja do
nich zastosowania zasady TSI ,,Infrastruktura”.

Zatem w zwigzku z tym, ze podklady polimerowe nie zostaty ujete w TSI
,Infrastruktura” jako sktadniki interoperacyjnos$ci nalezy dalszych wytycznych poszukiwaé
na gruncie prawa krajowego. Odnoszac si¢ do wykazu rodzajow budowli, urzadzen oraz
pojazdéw kolejowych, dla ktérych wymagane jest uzyskanie §wiadectwa dopuszczenia do
eksploatacji typu zawartego w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 13
maja 2014 r. w sprawie dopuszczania do eksploatacji okreslonych rodzajow budowli,
urzadzen i pojazdow kolejowych nalezy stwierdzi¢, ze ww. obowigzkiem zostaly objete
wylacznie sytuacje, gdy:

- zostata wydana decyzja o przyznaniu odstepstwa od obowigzku stosowania TSI,

- zachodzi szczegblny przypadek zdefiniowany w TSI.

W tej sytuacji przepisy krajowe nie nakladaja na producenta podktadéw polimerowych
obowigzku uzyskania §wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu budowli, a regulacje

europejskie (tj. TSI ,,Infrastruktura”) wytacza je ze sktadnikdéw interoperacyjnosci.
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Innymi stowy w przypadku wykorzystania podktadéow polimerowych na liniach
kolejowych objetych wymaganiami TSI w celu wprowadzenia ich do obrotu, a nastgpnie
dopuszczenia do eksploatacji zastosowanie znajda ogoélne zasady oceny zgodnosci (Rysunek
19).

W takim przypadku to do producenta nalezy wybor specyfikacji, ktore umozliwia
spetnienie zasadniczych wymagan interoperacyjnosci dla TSI ,,Infrastruktura” wobec jego

wyrobu (np. podktadu polimerowego).

Producent wyrobu Producent podsystemu

i Snisams Bl
podsy (bezpieczna integracja) P ]

Rysunek 19. Schemat dopuszczenia podkiadu innowacyjnego do eksploatacji

Chcac wprowadzi¢ do obrotu dany typ urzadzen lub typ budowli, ktore nie zostaty ujete
w TSI ,Infrastruktura” jako sktadnik interoperacyjnosci nalezy przeprowadzi¢ nastgpujaca
procedure:

1) Przeprowadzenie oceny zgodnosci wyrobu,
2) Wystawienie przez producenta wyrobu deklaracji zgodnosci.

Przeprowadzenie oceny zgodno$ci nastapi na podstawie ustawy z dnia 13 kwietnia 2016
r. o systemach oceny zgodnosci i nadzoru rynku.

Na podstawie art. 7 ust. 1 ww. ustawy ,,obowigzkowej ocenie zgodnosci przed
wprowadzeniem do obrotu lub oddaniem do uzytku podlegaja wyroby, dla ktorych
okre§lono wymagania w bezposrednio stosowanym unijnym prawodawstwie
harmonizacyjnym lub przepisach wdrazajacych unijne prawodawstwo harmonizacyjne,
w tym w przepisach wydanych na podstawie art. 12.” Tym samym, skoro Ustawa
o wyrobach budowlanych okresla zasady wprowadzenia do obrotu wyrobéw budowlanych,
do ktorych zalicza si¢ podktad polimerowy, to nie ulega watpliwosci, ze przed
wprowadzeniem go do obrotu nalezy dokonac¢ oceny jego zgodnosci.

Wprowadzenie do obrotu moze nastapic¢ na trzy sposoby:

1. Oznakowanie CE

2. Krajowa deklaracja zgodnosci (znak budowlany)
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3. Legalne wprowadzenie w innym panstwie czionkowskim UE lub panstwie
cztonkowskim EFTA.

Po wprowadzeniu do obrotu danego wyrobu, a przed rozpoczeciem jego eksploatacji
koniecznym jest zabudowanie go w podsystemie, a nastepnie sprawdzenie jego bezpiecznej
integracji w podsystemie. Za ten etap odpowiedzialny jest producent podsystemu.

Zatem po przeprowadzeniu tych dwoch etapdéw, czyli wprowadzenia do obrotu wyrobu,
a nastepnie oceny zgodnosci podsystemu mozliwe jest dopuszczenie calego podsystemu do
eksploataciji.

Innym rozwigzaniem dla wprowadzenie do obrotu podkladéow polimerowych jest
skorzystanie ze $ciezki dla tzw. ,rozwigzan nowatorskich”. Zgodnie z Art. 10
rozporzadzenia Komisji (UE) nr 1299/2014 z dnia 18 listopada 2014 r. dotyczacego
technicznych specyfikacji interoperacyjnosci podsystemu ,,Infrastruktura” systemu kolei w

Unii Europejskiej (TSI Infrastruktura):

1. Aby dotrzyma¢ tempa postgpowi technicznemu, konieczne moga okazaé sie
rozwigzania nowatorskie, ktore nie spetniaja specyfikacji okres§lonych w zataczniku lub dla

ktorych nie mozna zastosowaé metod oceny okreslonych w zataczniku.

2. Rozwigzania nowatorskie moga dotyczy¢ podsystemu "Infrastruktura", jego czesci i jego

sktadnikow interoperacyjnosci.

3. Jezeli proponowane jest rozwigzanie nowatorskie, producent lub jego upowazniony
przedstawiciel majacy siedzibe w Unii okre$laja, w jaki sposob odbiega ono od
odpowiednich przepisOw niniejszych TSI lub je uzupehia, 1 przedstawiajg te odstgpstwa
Komisji w celu dokonania analizy. Komisja moze zazada¢ opinii Europejskiej Agencji

Kolejowej (Agencja) na temat proponowanego rozwigzania nowatorskiego.

4. Komisja wydaje opini¢ w sprawie proponowanego rozwigzania nowatorskiego. Jezeli
opinia jest pozytywna, opracowuje si¢ odpowiednie specyfikacje funkcjonalne, specyfikacje
interfejsow oraz metode oceny, jakie nalezy uwzgledni¢ w TSI w celu umozliwienia
stosowania takiego rozwigzania nowatorskiego, a nast¢pnie wprowadza si¢ je do TSI
w ramach procesu przegladu prowadzonego na podstawie art. 6 dyrektywy 2008/57/WE
[aktualnie art. 5 dyrektywy 2016/797]. Jezeli opinia jest negatywna, nie mozna zastosowac

proponowanego rozwigzania nowatorskiego.
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5. Do czasu dokonania przegladu TSI pozytywna opinia wydana przez Komisje uznawana
jest za dopuszczalny S$rodek zapewnienia zgodno$ci z wymaganiami zasadniczymi

okre$lonymi w dyrektywie 2008/57/WE i moze by¢ stosowana do oceny podsystemu.

b. Linie kolejowe nieobjete wymaganiami TSI oraz bocznice kolejowe bedace
infrastrukturg prywatng, a takze bocznice niebgdace infrastrukturg prywatna, dopuszczone
do eksploatacji przed 28.VI1.2021 r., ktore nie podlegajg modernizacji czy odnowieniu.

Odmienna bedzie z kolei procedura wprowadzenia do obrotu oraz dopuszczenia do
eksploatacji podktadow polimerowych w przypadku ich wykorzystania na liniach
kolejowych nieobjetych wymaganiami TSI oraz bocznicach kolejowych bedacych
infrastruktura prywatng, a takze bocznicach niebedacych infrastrukturg prywatna,
dopuszczonych do eksploatacji przed 28.VI1.2021 r., i ktére nie podlegaja po tej dacie
modernizacji lub odnowieniu. W takiej sytuacji zastosowanie beda miaty przepisy ustawy z
dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym. Art. 22f ust. 1 u.t.k. wskazuje bowiem, ze
warunkiem dopuszczenia do eksploatacji typow budowli i typow urzadzen majacych wplyw
na poziom bezpieczenstwa ruchu kolejowego, o ktorych mowa w przepisach wydanych na
podstawie ust. 14 pkt 2, jest uzyskanie swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu dla
pierwszego ich egzemplarza. Jak wskazuje ust. 14 pkt 2 ww. przepisu minister wiasciwy do
spraw transportu okresli, w drodze rozporzadzenia wykaz rodzajow budowli, urzadzen oraz
pojazdéw kolejowych, dla ktorych wymagane jest uzyskanie §wiadectwa dopuszczenia do
eksploatacji typu. Aktem wykonawczym zawierajagcym powyzszy wykaz jest
Rozporzadzenie 2014.

Zatem powyzsza procedura odnosi¢ si¢ bedzie zarowno do podktadéw kolejowych
wykorzystywanych na liniach kolejowych nieobjetych wymaganiami TSI, jak réwniez
wyzej wymienionych bocznicach kolejowych. Zgodnie bowiem z § 7 pkt 1 lit. ¢
Rozporzadzenia 2014, w przypadkach, o ktorych mowa w art. 25d ust. 1 pkt 2 i art. 25f u.t.k.
(tj. sieci kolejowych objetych dyrektywa o interoperacyjnosci w przypadku, gdy nie zawiera
w tym zakresie wymagan oraz przyznania odstgpstw od obowiazku stosowania TSI),
swiadectwo dopuszczenia do eksploatacji typu jest wydawane na kazdy typ podktadu
kolejowego. Z kolei jak wskazuje § 10 pkt 1 lit. ¢) i § 11 pkt 1 lit. ¢) Rozporzadzenia 2014
réwniez w przypadku bocznic kolejowych oraz infrastruktury prywatnej $wiadectwo

dopuszczenia do eksploatacji typu jest wydawane na kazdy typ podktadu kolejowego.
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Tym samym powyzsze przepisy wprowadzaja procedure oceny zgodnosci budowli,

urzadzen i pojazdow kolejowych, ktorych zasady wprowadzenia do obrotu 1 dopuszczenia

do eksploatacji nie zostaty ustanowione na poziomie przepisoOw europejskich.

Jednostka badawcza Prezes UTK Producent wyrobu Producent podsystemu

Badanie e
techniczne przez Certyfikat e Deklaracja zgodnosci Brak obowiazku
jednostke zgodnosci typu eksploatacji typu z typem (na kolejne _badania bezpiecznej
uprawniona (wprowadzenie do obrotu) egzemplarze wyrobu) integracji podsystemu

Rysunek 20. Schemat dopuszczenia podkdadu innowacyjnego do eksploatacji

Chcac wprowadzi¢ dany wyréb kolejowy (nie objety wymaganiami TSI) do obrotu
nalezy przeprowadzi¢ nast¢pujacg procedure (Rysunek 20.):

1) Badanie techniczne wyrobu kolejowego przez jednostke organizacyjng uprawniong
przez Prezesa UTK do wykonania badan technicznych,

2) Wydanie przez ww. jednostke certyfikatu zgodnosci typu,

3) Wydanie przez Prezesa UTK §wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu
(wprowadzenie do obrotu danego wyrobu kolejowego).

W przypadku kolejnych egzemplarzy urzadzen lub budowli kolejowych zgodnych
z typem uznaje si¢ je za dopuszczone do eksploatacji, gdy:

1) producent wystawit deklaracje zgodnosci z typem (po przeprowadzeniu procedury
oceny zgodno$ci z typem) albo

2) podmiot zamawiajacy, wykonawca modernizacji, importer, inwestor, dysponent,
zarzadca, uzytkownik bocznicy albo przewoznik kolejowy wystawil deklaracje zgodnos$ci
z typem (po przeprowadzeniu badan technicznych przez jednostk¢ organizacyjng
uprawniong przez Prezesa UTK i1 wydaniu przez nig certyfikatu zgodno$ci z typem).

Jak wskazuje J. Siudecki ,,procedura oceny zgodnos$ci uregulowana w art. 22f opiera si¢
na ocenie typu wyrobu, czyli rozwigzania konstrukcyjnego powtarzanego w toku produkcji
seryjnej.”

Nie bez znaczenia jest tu réwniez zasada wzajemnego uznania ustanowiona
w Rozporzadzeniu 2019/515, ktoéra okresla, ze ,,swobodny przeptyw towaréw zapewnia si¢
na rynku wewnetrznym poprzez harmonizacj¢ na poziomie Unii przepisow okreslajacych
wspdlne wymogi w zakresie wprowadzania do obrotu okre$lonych towaréw lub -
w odniesieniu do towardw lub aspektow towarow nieobjetych w catosci zakresem przepisow

harmonizacyjnych Unii - poprzez stosowanie zasady wzajemnego uznawania okreslonej

53



Analiza celowosci zastosowania recyklingu materiatow stosowanych
dla nowoopracowanych polimerowych podktadow kolejowych w oparciu o LCC

przez Trybunat Sprawiedliwo$ci Unii Europejskiej. (...) Dobrze dziatajaca zasada
Wzajemnego uznawania stanowi istotne uzupeltnienie harmonizacji przepisdéw na poziomie
Unii, szczeg6Olnie przy uwzglednieniu, ze wiele towaroOw ma aspekty zarowno
zharmonizowane, jak i niezharmonizowane.”

Procedura wydania $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu stanowi bowiem
procedur¢ uprzedniego zezwolenia, na ktérg wskazuje art. 3 pkt 7) Rozporzadzenia
2019/515. Zgodnie z tym przepisem przez "procedure uprzedniego zezwolenia" rozumie si¢
procedure administracyjng przewidziang w prawie panstwa cztlonkowskiego, zgodnie z ktorg
od wiasciwego organu tego panstwa czlonkowskiego wymaga si¢ - na podstawie wniosku
zlozonego przez podmiot gospodarczy - wydania formalnego zezwolenia przed
umozliwieniem udostepnienia towaréw na rynku tego panstwa cztonkowskiego.

Jak wskazano w doktrynie prawa ,zasada wzajemnego uznawania zawarta
w rozporzadzeniu 2019/515 oznacza, ze wydajac §wiadectwo dopuszczenia do eksploatacji
typu, Prezes UTK nie moze zada¢ spenienia krajowych przepisow technicznych, jezeli
urzadzenie, budowla i pojazd zostaty zgodnie z prawem wprowadzone do obrotu w innym
panstwie cztonkowskim, chyba ze istnieja uzasadnione wzgledy interesu publicznego
uzasadniajace zastosowanie konkretnego krajowego przepisu technicznego.”

Odzwierciedla powyzsza zasade regulacja § 17 Rozporzadzenia 2014, ktora wskazuje,
ze na wniosek podmiotu ubiegajacego si¢ o wydanie $wiadectwa dopuszczenia do
eksploatacji typu zakres badan technicznych, o ktérych mowa w rozdziale 4 (tj. badanie
zgodnos$ci z wymaganiami okreslonymi we wiasciwych, dla danego typu budowli,
specyfikacjach technicznych 1 dokumentach normalizacyjnych, badanie zgodnos$ci
z warunkami technicznymi, okreslonymi w przepisach o warunkach technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie oraz analiza wynikow prob
eksploatacyjnych), moze by¢ ograniczony przez Prezesa UTK, w przypadku gdy typ speinia
nastepujace warunki:

1) posiada certyfikaty uprawnionych jednostek badawczych krajowych lub majacych
siedzibg¢ na terytorium panstw cztonkowskich Unii Europejskiej,

2) byt badany zgodnie z zakresem wymienionym w rozporzadzeniu, posiada raporty
potwierdzajace pozytywne wyniki badan 1 jest eksploatowany na terytorium panstw
cztonkowskich Unii Europejskie;,

3) posiada pozytywne opinie uzytkownikow z dotychczasowej eksploatacji, lub

4) typ pojazdu kolejowego jest przeznaczony do modernizacji.
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Zatem w przypadku spetnienia przez dany typ ww. warunkéw producent ubiegajacy si¢
o $wiadectwo dopuszczenia do eksploatacji typu moze otrzymac je bez przeprowadzania
badan technicznych.

Do oceny zgodnosci wyrobow stosuje si¢ — zgodnie z art. 10 ust. 3a u.t.k. — przepisy
ustawy o systemach oceny zgodnosci i hadzoru rynku.

Jednakze analizujaC powyzsze regulacje nalezy stwierdzié, ze procedura oceny
zgodnosci, o ktoérej mowa powyzej, charakteryzuje si¢ brakiem okreslenia konkretnych,
wskazanych wprost przestanek warunkujgcych uznanie zgodnosci danego wyrobu — tj.
budowli, urzadzen i pojazdéw kolejowych. Posrednio doszukiwac si¢ jej mozna jedynie w
tresci art. 22f ust. 1 u.t.k., ktéry wskazuje na dopuszczenie do eksploatacji typow budowli
1 typow urzadzen majacych wplyw na poziom bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Tym
samym mozna uzna¢, ze kluczowym warunkiem uznania ich zgodnosci jest osiagnigcie
wymagan ich bezpieczenstwa.

Swiadectwo dopuszczenia do eksploatacji typu potwierdza zgodno$¢ urzadzen i budowli
w momencie ich wprowadzenia do obrotu, a nie oddania do eksploatacji. Innymi stowy nie
potwierdza ono, ze dany wyrdb moze by¢ bezpiecznie dopuszczony do eksploatacji.
W konsekwencji bezpieczna integracja danego wyrobu w ramach podsystemu jest wytaczng
odpowiedzialnoscig producentéw podsystemow — niepoprzedzona koniecznoscia
przeprowadzenia bezpiecznej integracji podsystemow w oparciu o oceny ryzyka. Taka
konstrukcja przepisow krajowych skutkuje ryzykiem obnizenia bezpieczenstwa
technicznego podsystemow wykorzystywanych w transporcie kolejowym.

Z jednej strony producent podsystemow, jako podmiot, Ktory na gruncie krajowych
przepisow dopuszcza wyrdb do eksploatacji, ponosi odpowiedzialno$¢ za bezpieczna
integracj¢ podsystemow, mimo Ze w rzeczywistosci nie jest obowigzany do zbadania
poziomu bezpieczenstwa ww. integracji podsystemow. Z drugiej strony zgodnie z art. 22e
ust. la pkt 3 u.t.k. podsystem strukturalny moze by¢ dopuszczony do eksploatacji, jezeli
urzadzenia i1 budowle, ktore wchodza w jego sktad, zostaly dopuszczone do eksploatacji
zgodnie z przepisami ustawy, co wskazuje, ze jezeli wszystkie elementy wchodzace w sktad
podsystemu otrzymaly $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu (lub kolejne
egzemplarze — deklaracje zgodnosci z typem) to producent podsystemu moze pomingé
badanie bezpiecznej integracji podsystemu w ramach procedury dopuszczenia podsystemu
do eksploatacji. Tak uksztaltowane przepisy niejako rozmywaja odpowiedzialno$¢ za

bezpieczng integracje podsystemow. Chcac jednak dotozy¢ nalezytej staranno$ci w tym
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zakresie producent podsystemoéw moze positkowac si¢ jedynie zaleceniami Komisji z dnia
5 grudnia 2014 r. w sprawie kwestii zwigzanych z dopuszczaniem do eksploatacji
1 uzytkowaniem podsystemoéw strukturalnych 1 pojazdéow na podstawie dyrektyw
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE i 2004/49/WE. Zgodnie z zawartg w nich
definicja "bezpieczna integracja" oznacza dziatanie majace na celu zapewnienie, aby
wlaczenie elementu (np. nowego typu pojazdu, projektu sieci, podsystemu, czgsci, elementu
sktadowego, sktadnika, oprogramowania, procedury, organizacji) do wigkszego systemu nie
spowodowato niedopuszczalnego ryzyka w odniesieniu do otrzymanego systemu.

System kolei to ztozony technicznie uktad, ktérego bezpieczna integracja wymaga
uwzglednienia wszystkich zagrozen i sprawdzenia interfejsow w danym, rzeczywistym
srodowisku technicznym. Nie sposob wiec dokonywac dopuszczenia do eksploatacji
w oderwaniu od tego srodowiska technicznego. Nie sposob tym bardziej dopuszcza¢ do
eksploatacji jedynie okreslonego typu, bedacego rozwigzaniem technicznym, a nie wyrobem
podlegajacym faktycznemu zainstalowaniu lub zabudowie w podsystemie. Nie zmienia tych
wnioskow fakt, ze warunkiem uzyskania $wiadectwa sa proby eksploatacyjne, gdyz
bezpieczng integracje wykazuje si¢ z istoty rzeczy w odniesieniu do kazdego konkretnego,
rzeczywistego przypadku.

Zgodnie z art. 3 zalecen na Rysunku 21. zestawiono dziatania poprzedzajace udzielenie
zezwolenia na dopuszczenie do eksploatacji podsystemu strukturalnego oraz dziatania po
tym nastepujace.

Zezwolenie na dopuszczenie do
Konstrukcja, eksploatacji
produkcja i badania

I Eksploatacja i

utrzymania
—  Paramentry techniczne

—  Warunki i organiczenia uzytkowania
—  Wymangania eksploatacyine i w zakresie
utrzymania

Zgodnos¢ ze specyfikacja systemu

Speknienie zasadniczych wymagan
Bezpieczefistwo Przepisy i procesy systemu

Zgodnosc techniczna zarzgdzania bezpieczefistwem

Niezawodnos¢ i dostgpnosé L przcdsigbiors[wa kolcjowcgo

Zdrowie s
o lub zarzadcy infrastruktury
Zdobyte doswiadczenia

Ochrona $rodowiska
Dostgpnosé

Kontrola prowadzona przez jednostki
oceniajgce

Rysunek 21. Schematyczny opis procesu zezwolenia na dopuszczenie do eksploatacji.

Podsumowujac, procedura wprowadzenia do obrotu oraz dopuszczenia do eksploatacji

podktadéw polimerowych w przypadku ich wykorzystania na liniach kolejowych
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nieobjetych wymaganiami TSI oraz bocznicach kolejowych bedacych infrastruktura
prywatng, a takze bocznicach niebedacych infrastrukturg prywatng, dopuszczonych do
eksploatacji przed 28.VIIL.2021 r. i ktoére nie podlegaja po tej dacie modernizacji lub
odnowieniu, bedzie opierata si¢ o krajowe regulacje zawarte w szczegolnosci w art. 22fu.t.k.
1 bedzie polegata na konieczno$ci otrzymania przez producenta podktadu polimerowego
$wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu (lub dla kolejnych egzemplarzy — deklaracji
zgodnosci z typem), a nastepnie dopuszczenia do eksploatacji jako element podsystemu

przez jego producenta.

1.4.3. Podsumowanie aspektow prawnych

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze nalezy rozrézni¢ dwa przypadki zabudowy
podktadow polimerowych, zaleznie od rodzaju infrastruktury, na ktorej majga zostac
zabudowane.

W  przypadku inwestycji objetych wymaganiami Technicznych Specyfikacji
Interoperacyjnoéci nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z Technicznymi Specyfikacjami
Interoperacyjnos$ci dla podsystemu ,,Infrastruktura” sktadnikami interoperacyjnos$ci moga
by¢ tylko podktady betonowe lub drewniane. Natomiast zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie dopuszczania do eksploatacji okreslonych
rodzajow budowli, urzadzen 1 pojazdow kolejowych z dnia 13 maja 2014 r. (Dz. U., poz.
720), zwanym dalej ,,rozporzadzeniem 720, w przypadku linii kolejowych objetych
obowiazkiem stosowania TSI, §wiadectwo dopuszczenia do eksploatacji wydaje si¢
wytacznie na podklady stalowe. W efekcie przepisy krajowe nie nakladaja obowigzku
uzyskania $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu budowli dla podktadow
polimerowych, za$ z TSI Infrastruktura wynika, iz takich podktadéw nie mozna uznaé za
sktadniki interoperacyjnosci. Oznacza to, ze w przypadku linii objetych obowigzkiem
stosowania TSI w odniesieniu do podktadéw polimerowych obowigzuja ogdlne zasady
oceny zgodnos$ci — producent sam wybiera adekwatne specyfikacje do zapewnienia, ze jego
wyrob umozliwi spetienie zasadniczych wymagan interoperacyjnosci dla podsystemu
»Infrastruktura”. Spelnienie wymagan przez podsystem jest nastepnie weryfikowane przez
jednostke notyfikowana.

Istnieje takze mozliwo$¢ zastosowania wobec podkiadow polimerowych $ciezki
dopuszczenia przeznaczonej dla tzw. ,,rozwigzan nowatorskich” opisanej w art. 10 TSI

Infrastruktura.
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Odmienna bedzie $ciezka dopuszczenia dla podktadéw polimerowych w przypadku ich
stosowania na liniach kolejowych nieobjetych TSI czy bocznicach kolejowych. W takiej
sytuacji zastosowanie znajda przepisy § 7 1 10 rozporzadzenia 720, w ktorych jest mowa
o ,,podktadach kolejowych”, bez precyzowania materiatu, z jakiego sg one wykonywane.

W efekcie nalezy uznaé, ze podklady polimerowe stosowane w tych przypadkach sa

objete obowigzkiem uzyskania §wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu budowli.
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2.  ZALOZENIA BADAWCZE
W niniejszej pracy waznym dla przedsigbiorstwa DB Cargo Polska jest zbadanie
czterech kluczowych aspektéw innowacyjnych polimerowych podktadow kolejowych. W te
4 aspekty zaliczamy:
o aspekty technologiczne;
e aspekty ekonomiczne;
e aspekty srodowiskowe;
e aspekty prawne.
Dla przedsigbiorstwa DB Cargo Polska oraz spolki Infra Silesia S.A. waznym jest
racjonalne potaczenie tych wszystkich czterech aspektow (Rysunek 22). W aspektach

technologicznych wykonano badania wytrzymatosciowe i symulacje zgodnie z Rys. 23.

ASPEKTY
SRODOWISKOWE

ASPEKTY PRAWNE

ASPEKTY
EKONOMICZNE

Rysunek 22. Schematyczne przedstawienie analizowanych aspektow na potrzeby Przedsigbiorstwa.

» Badanie wlasciwosci plastycznych- temperatura ugiecia pod
obcigzeniem HDT

* Wskaznik tlenowy

« Badanie palnosci

* Wytrzymalosc na sciskanie

* Wytrzymatos¢ na zginanie

« Badanie DSC i DMA

* Komora symulujgca zmienne warunki atmosferyczne

<

* Wytrzymatoé¢ na $ciskanie
» Wytrzymatos¢ na zginanie
« Badanie DSC i DMA

Rysunek 23. Schemat kolejnosci wykonywania badan
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2.1.  Przedmiot badan, sytuacja problemowa

W aspektach ekonomicznych waznym jest zbadanie kosztow zycia produktu dla 4
rozwazanych przez firm¢ DB Cargo Polska rodzajéw podktadéw kolejowych. Analizowane
podklady to: drewniane, betonowe, polietylenowe oraz poliuretanowe. Celem badan
w aspektach ekonomicznych bedzie poréwnanie LCC oraz wskazanie przewagi
konkurencyjnej pod katem kosztowym na rzecz jednego z innowacyjnych polimerowych
podktadoéw kolejowych (polietylenowe vs. poliuretanowe).

W aspektach $rodowiskowych waznym jest zbadanie wplywu podkladow
polietylenowych na $rodowisko naturalne jak réwniez poréwnanie ich z tradycyjnymi
podktadami kolejowymi. Celem badan w obszarze aspektow Srodowiskowych bedzie
rekomendacje jednego z dwoch typdw rodzajéow innowacyjnych polimerowych podktadow
kolejowych. Istotnos¢ badan srodowiskowych ujetych w pracy zalezna jest od wielu
czynnikow. Najwazniejszym z nich jest dbatos¢ o dobro $rodowiska i bior6znorodnosci,
a takze o cyrkularno$¢ i cykl zycia produktu budowlanego. W obecnym tgpie postgpu
technologicznego, ktory ma niewatpliwie negatywny wplyw na $rodowisko naturalne,
wazna jest weryfikacja wprowadzania nowych technologii pod katem oddziatlywania na
srodowisko 1 zycie 1 zdrowie cztowieka.

Dla firmy DB Cargo Polska, ktdrej czgscia jest spotka InfraSilesia S.A, wazna jest
dbato$¢ o srodowisko poprzez wrazanie nowych rozwigzan i ulepszanie dotychczasowych
mechanizmow z mysla o redukcji sladu weglowego 1 ochronie klimatu. Co wigcej, firma
uwzglednia aspekty zwigzane z ochrong srodowiska i1 zrbwnowazonym rozwojem poprzez
dzialania zwigzane z:

* wymiang taboru na nowoczesne liniowe lokomotywy manewrowe, ktore
charakteryzuja si¢ niskoemisyjnoscia,

* redukcjg emisji spalin 1 gazow cieplarnianych z realizowanych procesow
produkcyjnych,

» redukcja zapotrzebowania na energi¢ w budynkach,

» niwelacjg drgania 1 halasu,

* segregacja odpadow, ktore oddawane sg do recyklingu. [45]

W aspektach prawnych waznym jest zbadanie mozliwosci zastosowania innowacyjnych

podktadow kolejowych na liniach w Polsce.

60



Analiza celowosci zastosowania recyklingu materiatow stosowanych
dla nowoopracowanych polimerowych podktadow kolejowych w oparciu o LCC

Celem badan w obszarze aspektow prawnych jest zaproponowanie prawnej $ciezki
postepowania w sytuacji checi wykorzystania polimerowych podktadow kolejowych przez
przedsigbiorstwo Infra Silesia.

W aspektach technologicznych waznym jest zbadanie wlasciwosci polimerowych
podktadow kolejowych jak réwniez zbadanie wptywu ekspozycji podktadéw polimerowych
na symulowane warunki atmosferyczne w komorze klimatycznej. Celem badan w aspektach
technologicznych bedzie rekomendacja jednego z dwoch rodzajow innowacyjnych
polimerowych podktadéw kolejowych.

Materialy polimerowe oraz kompozyty zyskuja coraz wicksza popularnos¢ w wielu
dziedzinach przemystu, w tym réwniez w przemysle kolejowym np. przy produkcji
podktadow kolejowych. Tradycyjne podktady maja wiele wad, takich jak duza masa, niska
wytrzymato$¢ mechaniczna, niskie wlasciwosci izolacyjne a takze trudnosci w transporcie
1 montazu. Polimery moga stanowi¢ material alternatywny, poniewaz sa lzejsze, bardziej
elastyczne a ich wlasno$ci mechaniczne oraz cena w stosunku do wyrobow klinkierowych
stanowi zdecydowanie warta do rozwazenia innowacj¢. Jednak, aby okresli¢ wtasnosci
takich podktadow oraz ustosunkowac si¢ do wymagan rynku kolejowego konieczne jest
przeprowadzenie szeregu kompleksowych badan materialowych oraz sporzadzi¢ ich analize,
czego podjeto si¢ w niniejszej pracy naukowe;.

Interpretacja literatury dotyczacej badanego tematu pozwala stwierdzi¢, ze materiaty
polimerowe maja wiele zalet w stosunku do tradycyjnych materiatow stosowanych w
budownictwie kolejowym. Charakteryzujg si¢ mniejsza gestoscig, co pozwala na
zmniejszenie masy catej konstrukcji. Oprocz tego, posiadajg one duzg odpornos¢ na warunki
atmosferyczne 1 niekorzystne warunki §rodowiskowe, takie jak wilgo¢, sole i kwasy, co
wplywa na zwigkszenie trwato$ci konstrukcji. Materialy polimerowe sa takze odporne na
korozj¢ i oddzialywanie mikroorganizméw, co jest szczegodlnie istotne w przypadku
konstrukcji umieszczonych w gruncie. Zastosowanie ich do budowy podktadow kolejowych
moze pozwoli¢ na zwigkszenie wytrzymatos$ci 1 stabilno$ci toréw, a takze na zmniejszenie
hatasu wywolywanego przez przejezdzajace pociagi.

Efektem tej pracy ma by¢ odpowiedz na pytanie czy podktady z tworzyw sztucznych
moga zastgpi¢ te produkowane w sposob tradycyjne oraz poddaé testom 1 porownac¢ dwa
rodzaje materialow polimerowych — polietylen oraz poliuretan.

W gltownej czeSci — doswiadczalnej, zostang przedstawione metody badan

laboratoryjnych ktore wykorzystaliSmy tj. test palnosci, temperatura ugigcia, wytrzymatos¢
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na $ciskanie i1 zginanie, analizy DMA i1 DSC a takze eksploracja wptywu warunkow
klimatycznych na wybrane materialy. Opisane takze zostang normy europejskie uzyte do
prawidlowego przeprowadzenia badan, charakterystyka procesu i jego glowne jego
parametry.

W przebiegu do§wiadczen oraz analizie badan zostang przedstawione doktadne opisy
badan przeprowadzonych na probkach (poliuretanowej oraz polietylenowej)
w laboratorium, oraz sporzadzone zostang ich wyniki, wraz z interpretacjg i analizg. Zostang
omowione parametry badanych materialdw oraz poréwnane z danymi dotyczacymi
tradycyjnych betonowych podktadéw kolejowych. Czeé¢ ta zawiera¢ bedzie rowniez zbidr
wykresow oraz tabeli na podstawie ktorych sformutowane zostang wnioski dotyczace
przydatnosci badanych materiatow do zastapienia tradycyjnych betonowych podktadow
kolejowych.

Podsumowanie zawiera¢ bedzie najwazniejsze wnioski a takze okreSlone zostang
mozliwos$ci dalszych badan nad materiatami polimerowymi. W tej czg$ci przedstawione
beda takze sugestie dotyczace zastosowan badanych materiatéw polimerowych w produkcji
podktadow kolejowych oraz wskazane zostang ewentualne dalsze badania, ktore nalezatoby
przeprowadzi¢.

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy majg istotne znaczenie w kontekscie
poszukiwania nowych, bardziej wytrzymatych 1 trwalych materialow stosowanych
w infrastrukturze kolejowej. Praca ta moze stanowi¢ cenne zrodlo informacji dla
naukowcow, inzynierow 1 przedsigbiorcow, ktorzy zajmuja si¢ rozwojem nowych

technologii w tej dziedzinie.
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2.2.  Celitezapracy

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci zastosowania podkladéw polimerowych
w branzy kolejowej w Polsce.
Cel pracy zostal osiagniety poprzez realizacje nastgpujacych zadan:
e analiz¢ literatury prawa pod katem zastosowania podktadow kolejowych
z materiatow polimerowych,
e analize¢ literatury prawa pod katem wdrazania innowacji w branzy kolejowe;j
w Polsce,
e zbadanie dwdch wybranych podktadow polimerowych pod katem wytrzymatosci
na zmienne warunki atmosferyczne,
e analiz¢ pod katem $rodowiskowym,
e analiz¢ cyklu zycia podktadow kolejowych produkowanych w sposob tradycyjny

jak rowniez polimerowych podktadéw kolejowych.

W pracy przyjeto nastgpujaca teze:

Zasadnym jest stosowanie materialu polimerowego wykonanego z polietylenu do
produkcji podkladow kolejowych z wykorzystaniem recyklingu, w odroéznieniu do
materialu polimerowego wykonanego z poliuretanu.
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3. METODYKA BADAN
3.1. Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byla analiza oraz odpowiedZz na zadane pytania
badawcze na temat wplywu czasu ekspozycji materiatdéw polimerowych PE i PU w komorze
klimatycznej o zmiennych warunkach atmosferycznych.

3.2.  Badane materiaty

Badania przeprowadzono na podktadach kolejowych wykonanych z polietylenu oraz
poliuretanu.

Do przeprowadzenia badania $ciskania probki PE pobierane byly z rdéznych czesci
przekroju poprzecznego podktadu kupionego u producenta, dodatkowo oznaczono je jako

,,R” — probka pobrana w okolicy rdzenia podktadu oraz ,,B” — probka brzegowa (Rys. 23.)

R_\

Rysunek 24. Oznaczenia prébek z przekroju poprzecznego podkiadu polietylenowego
Probki pobierane byly w dwodch roéznych miejscach, poniewaz przy zadanych
parametrach odlewania rdzen probek byt o znacznie wyzszej porowatosci, a co za tym idzie

mniejszej gestosci, ktora ma przektad na wyniki badan (Rys. 24.).
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a) b) c)

B R

Rysunek 25. Zestawienie a) probek z podktadu polietylenowego: brzegu oraz b) rdzenia do badania sciskania, a takze c)
schemat przedstawiajgcy wymiary probek

Probki PU pobierane byly réwniez z przekroi poprzecznych podktadéw kolejowych
zakupionych u producenta. W tym przypadku kazda probka byta probka brzegowa.
W materiale poliuretanowym nie zaobserwowano znaczacych rdéznic w porowatoSci

materialu na jego przekroju.

a) b) C)

/—B

Rysunek 26. Probka z a) podkiadu poliuretanowego do badania Sciskania, b) schemat przedstawiajgcy wymiar probek c)
schematyczny rysunek przedstawiajgcy miejsce pobrania probek na przekroju poprzecznym podktadu

3.3.  Parametry badane

Z uwagi na fakt umiejscowienia podktadu kolejowego w torze i sit dziatajacych podczas
transportu kolejowego zdecydowano 0 zbadaniu takich parametrow jak:
e wytrzymato$¢ na Sciskanie (jak podktady sprostaja obcigzeniu $ciskajagcemu)
e wytrzymato$¢ na zginanie
e temperatur¢ ugigcia pod obcigzeniem HDT
Badano indeks tlenowy i jako$¢ spalin pod katem dbatosci o srodowisko w przypadku
wydzielaniu si¢ substancji podczas ewentualnego pozaru.
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Probki przetestowano pod katem zmiennych warunkéw atmosferycznych w komorze
Klimatycznej. Zasymulowano warunki atmosferyczne panujace w Polsce- symulacja 10lat
warunkow atmosferycznych- co odwzorowuje praktyczne warunki zastosowania podktadow
w tym okresie.

DSC i DMA- zmiany strukturalne, ktére moga wystapi¢ w materiale polimerowym
1 moga mie¢ wplyw na odpornos¢ na Sciskanie.

Ponadto zbadano wptyw na ekonomie przedsigbiorstwa pod katem poréwnania kosztow
pomiedzy tradycyjnie kupowanymi podktadami betonowymi i drewnianymi a podktadami

polimerowymi
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4. OPIS PRZEPROWADZONYCH TESTOW BADAWCZYCH

4.1. Temperatura ugiecia pod obcigzeniem HDT

Opis teoretyczny

Test temperatury ugiecia pod obcigzeniem HDT to jedno z najczesciej stosowanych
badan w dziedzinie materiatow polimerowych. Jest to wazny test pozwalajacy na okreslenie
temperatury, w ktorej dany materiat utraci swoja wytrzymato$¢ mechaniczng pod wptywem
statego obcigzenia. W testach tego typu wykorzystuje si¢ norm¢ PN-EN ISO 75, w ktorej
opisano ogolng metode testowania temperatury ugiecia pod obcigzeniem (napr¢zenia
zginajacego w zginaniu trdjpunktowym) dla réznych typoéw tworzyw sztucznych.

Metoda ta pozwala na ocen¢ wzglednego zachowania réznych typow materiatow
w podwyzszonej temperaturze pod wplywem zadanego naprezenia zginajacego, nalezy
jednak pamigtaé, ze uzyskane wyniki nie zawsze wyznaczaja maksymalng rzeczywista
temperature uzytkowania, ktorg uzyska¢ mozna tylko dla materiatéw o tym samym module
zginania w temperaturze pokojowej. W praktyce warunki testowe moga rézni¢ si¢ od
rzeczywistych warunkow uzytkowania, np. warunkami obcigzenia, czasem obcigzenia Czy
nominalne napr¢zenia powierzchniowe

Probka jest zwykle w ksztalcie beleczki o okre§lonych wymiarach, a jej srodek jest
ustawiony na osi symetrii wzgledem podpor na ktorych jest utozona. W trakcie testu probka
jest ogrzewana w sposob ciagly z okreslong szybkoscig. Podczas ogrzewania, obcigzenie
przylozone do probki pozostaje state. Temperatura ugigcia pod obcigzeniem HDT jest
okreslona jako temperatura, w ktdrej probka materialu polimerowego ulega odksztatceniu
réwnowagowemu przy zadanym naprezeniu zginajacym 0,46 MPa, 1,80 MPa lub 8,00 MPa.
Wartos¢ ta jest wyznaczana na podstawie pomiaru odksztalcenia probki oraz temperatury,
w ktorej to odksztalcenie jest osiggnigte. Procedura testu HDT wymaga przeprowadzenia co
najmniej trzech niezaleznych prob.

Wyniki testow HDT sg istotne dla konstruktoréw oraz producentéw wyrobow z tworzyw
sztucznych. Wiedza na temat temperatury ugiecia pod obcigzeniem HDT pomaga w
okre§leniu optymalnej temperatury obrobki oraz temperatury przechowywania
1 uzytkowania wyrobu, co z kolei wptywa na jego trwato$¢ i wytrzymatos$¢. Majac powyzsze
na uwadze przedsiebiorstwo uznato za kluczowe sprawdzenie temperatury ugigcia pod
obcigzeniem HDT dla obu probek podkladow kolejowych polimerowych (zaré6wno

z polietylenu jak i poliuretanu) gdyz bedzie to jedno z wazniejszych obcigzen wystepujacych
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na drogach kolejowych podczas transportu kolejowego. Testy te sa rdwniez stosowane
w badaniach majacych na celu okreslenie wptywu dodatkow do materiatow polimerowych

na ich wlasciwo$ci termiczne.

Parametry badania
Temperatura ugigcia pod obcigzeniem HDT zostata zbadana zgodnie z normg PN-EN

ISO 75-2:2013 Tworzywa sztuczne Oznaczanie temperatury ugiecia pod obcigzeniem -
Czes¢ 2: Tworzywa sztuczne i €bonit, stosujac nastgpujace parametry badania:

e medium grzewcze: olej silikonowy;

e naprezenie zginajace: 1,8 MPa;

e probki do badan w postaci beleczek o wymiarach ok. 80 x 10 X 4 mm

wycig¢to metodg obrobki skrawaniem (Rysunek 4);

e probki badano w potozeniu ptaskim.

40

Rysunek 27. Wymiary prébek uzywanych do badania temperatury ugiecia HDT

Sprzet laboratoryjny

Sprzet laboratorojny uzyty do badania temperatury ugiecia pod obcigzeniem HDT to
Instron HV3S zamieszczony na Rysunku nr 27.

Rysunek 28. Maszyna do badar temp. ugiecia pod obcigzeniem HDT Instron HV3S
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4.2.  Wytrzymatos$¢ na $ciskanie

Opis teoretyczny

Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie jest jednym =z podstawowych testow
mechanicznych stosowanych do oceny wilasciwosci materialdéw polimerowych. Test ten
pozwala na okreslenie sity potrzebnej do zniszczenia probki poddanej jednostajnemu

$ciskaniu w kierunku osi prostopadtej do jej powierzchni.

Parametry badania
Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono zgodnie z norma europejska PN-

EN ISO 604:2006 Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wlasciwosci przy Sciskaniu, stosujac
nastepujace parametry i warunki badania:

e przed przeprowadzeniem badania probki badawcze kondycjonowano przez

24 godziny w temperaturze (22+1)°C 1 wilgotno$ci wzglednej (50+5)%;

e wymiary probek: szescienna kostka o boku 25 mm;

e temperatura badania: 22°C;

e liczba probek do badan: 5;

e predkos¢ badania: 1 mm/min.

Sprzet laboratoryjny

Badanie przeprowadzono za pomocg uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej LabTest
6.100 firmy LaborTech I klasy doktadno$ci (Rysunek 28), Sciskanie probek prowadzono
pomigdzy dwiema ptytami stalowymi.
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a) b)

Rysunek 29. Maszyna wytrzymatosciowa LabTest 6.100 I klasy dokladnosci: a) widok ogolny, b) widok glowicy
Sciskajgcej

Obserwacje

Sciskane probki pobrane z materiatu polietylenowego (PE) przed ekspozycja w komorze
klimatycznej zostaly zamieszczone ponizej: Rysunek 29, Rysunek 30 i Rysunek 31. Probki
z materiatow polimerowych do badania $ciskania zostaty pobrane z brzegu podktadu

polimerowego Rys. 29 oraz Rys. 30 oraz z rdzenia podktadu polimerowego Rys. 31.

a) b) c) d) e)

Rysunek 30. Sciskane probki polietylenowe brzegowe (PE B) przed komorg- ujecie z lotu ptaka. a) prébka nr 1, b) prébka
nr 2, ¢) probka nr 3, d) probka nr 4, e) probka nr 5

a) b) c) d) e)

A - e, W
e N

Rysunek 31. Sciskane prébki polietylenowe brzegowe (PE B) przed komorq. a) prébka nr 1, b) prébka nr 2, ¢) prébka nr
3, d) probka nr 4, e) probka nr 5
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a) b) c) d) €)

Rysunek 32. Sciskane prébki polietylenowe rdzenia (PE R) przed komorg. a) probka nr 1, b) prébka nr 2, ¢) prébka nr 3,
d) probka nr 4, e) probka nr 5

Sciskane probki pobrane z materiatu polietylenowego (PE) po komorze klimatycznej
zostaly zamieszczone ponizej: Rysunek 32, Rysunek 33. Probki z materiatdéw polimerowych
do badania $ciskania zostaly pobrane z brzegu podkladu polimerowego Rys. 10 oraz

z rdzenia podktadu polimerowego Rys. 33.

b) c) d) €)
b
! . . . .
' .
Rysunek 33. Sciskane probki polietylenowe B po komorze klimatycznej. a) probka nr 1, b) probka nr 2, ¢) probka nr 3, d)
probka nr 4, e) probka nr 5

b) c)
Rysunek 34. Sciskane probki polietylenowe R po komorze klimatycznej. a) probka nr 1, b) probka nr 2, ¢) prébka nr 3, d)
probka nr 4, e) probka nr 5

a)

a) d) e)
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Sciskane probki pobrane z materiatu poliuretanowego (PU) przed ekspozycja w komorze

klimatycznej zostaty zamieszczone ponizej: Rysunek 34.

a) b) c) d)

Rysunek 35. Sciskane probki poliuretanowe przed komorq klimatyczng. a) probka nr 1, b) probka nr 2, ¢) probka nr 3, d)
probka nr 4, e) probka nr 5

Sciskane probki pobrane z materiatu poliuretanowego (PU) po ekspozycji w komorze

klimatycznej zostaty zamieszczone ponizej: Rysunek 35.

a) b) c) d) e)

Rysunek 36. Sciskane probki poliuretanowe po komorze klimatycznej. a) prébka nr 1, b) prébka nr 2, ¢) prébka nr 3, d)
probka nr 4, e) probka nr 5

W celu podkreslenia otrzymanych wynikéw z przeprowadzonego badania $ciskania na
probkach polimerowych przed i po komorze klimatycznej uzyskano obrazy makrostruktur
jaki 1 ksztattu ogélnego przedstawionych na Rysunkach 36, 37 i 38.

Na Rysunku 36. przedstawiono probki po badaniu wytrzymatosci na $ciskanie, pobrane
z podktadu kolejowego wykonanego z polietylenu (z rdzenia). Po lewej stronie zdjgcia
przedstawiono probke przed ekspozycja w komorze klimatycznej a po prawej stronie zdjecia
przedstawiono probke po ekspozycji w komorze klimatyczne;.

Na Rysunku 37. przedstawiono probki po badaniu wytrzymatosci na $ciskanie, pobrane
z podktadu kolejowego wykonanego z polietylenu (z brzegu). Po lewej stronie zdjecia
widzimy probke przed ekspozycja w komorze klimatycznej a po prawej stronie zdjegcia
widzimy probke po ekspozycji w komorze klimatyczne;.

Na Rysunku 38. przedstawiono probki po badaniu wytrzymatosci na Sciskanie, pobrane
z podktadu kolejowego wykonanego z poliuretanu. Po lewej stronie zdjecia widzimy probke
przed ekspozycja w komorze klimatycznej a po prawej stronie zdjgcia widzimy probke po

ekspozycji w komorze klimatycznej.
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Rysunek 37. Poréwnanie probek PE (rdzen), ) przed komorg, b) po komorze

a) b)

Rysunek 38. Poréwnanie probek PE (brzeg), ) przed komorg, b) po komorze

a) b)

Rysunek 39. Poréwnanie prébek PU, a) przed komorg, b) po komorze
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4.3. Wytrzymatos$¢ na zginanie

Opis teoretyczny

Badanie to jest procesem oceny odpornosci materiatow na odksztatcenia wzdluz osi
prostopadlej do ich kierunku. Podczas badania, probka materiatu jest ustawiana pomigdzy
dwoma punktami podparcia, a nastepnie dzialajg na nig sily zginajace poprzez nacisk
wgtebnika. Wynikajace z tego naprezenia sg mierzone i analizowane za pomocg maszyny

wytrzymato$ciowe;.

Parametry badania

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z normg europejska PN-EN 1SO 178:2019-06
Tworzywa sztuczne— Oznaczanie wlasciwosci przy zginaniu, stosujac nastepujace warunki
| parametry badania:

e temperatura badania: 22,3°C;

e zastosowano ksztattki badawcze w postaci beleczek o wymiarach ok. 100 x
10 x 4 mm, ktoére przygotowano metoda obrdobki skrawaniem,;

e liczba ksztaltek do badan: 5;

e rozstaw podpor: 64 mm;

e predkos¢ badawcza: 10 mm/min;

e odksztalcenie probki mierzono za pomocg ekstensometru optycznego.

Sprzet laboratoryjny

Badanie przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej LabTest 6.100 firmy

Labortech sprzggnietej z ekstensometrem optycznym X-Sight ONE 2 (Rys. 39).
a)

Rysunek 40. Maszyna wytrzymatosciowa model LabTEST 6.100, a) po lewej widok z ekstensometrem, b) po prawej widok
zglebnika.
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Obserwacje

Podczas badania zginania probki pobrane z podkitadow kolejowych wykonanych
z materiatu polietylenowego ulegaty réwnomiernemu zginaniu- mozna byto zaobserwowac
state ugiecie probki wraz ze zwigkszaniem sily nacisku wgtebnika. Prébki zaréwno przed
komorg (Rys. 40) jak i po komorze (Rys. 41) po wykonanym tescie zginania odksztalcity si¢

nieznacznie, lecz bez widocznej réznicy pomigdzy obiema probkami.

a)

b)

d)

Rysunek 41. Zginane probki PE przed komorq. a) probka nr 1, b) probka nr 2, ¢) probka nr 3, d) probka nr 4,e) probka nr
5
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a)
-

b)
BBV s BSOS

C)
R T T oA,

d)
R e T

e)
UL g T

Rysunek 42. Zginane prébki PE po komorze. a) probka nr 1, b) probka nr 2, ¢) probka nr 3, d) probka nr 4,
e) probka nr 5

Podczas badania odpornosci na zginanie probki pobrane z podktadow kolejowych
wykonanych z materialu poliuretanowego wzmocnionego wioknami szklanymi
wykazywaly nierdwnomierny stopien odksztalcenia, zaobserwowano rézne odksztatcenie
probek co wskazuje na rdznice wytrzymatosci na zginanie. Wglebienia na probkach bedace
pozostalo$cia po wykonanym tescie zginania po wglebniku réznity si¢ na probkach-
najprawdopodobniej znaczenie ma ilo$¢ wiokien szklanych na cm? w réznych probkach
(zastosowanych ksztattkach badawczych). Probki zarowno przed komora (Rys. 42) jak i po
komorze (Rys. 43) po wykonanym tescie zginania odksztalcity si¢ w sposob znaczacy-
doszto do trwatego rozdzielenia faz pomigdzy widknami szklanymi a poliuretanem,
zaobserwowano pekniecia wzdhuzne, wzdtuz wiokien szklanych na probkach po komorze
klimatycznej. Natomiast na probkach przed komorg klimatyczng doszto do pegknigcia
poprzecznego probki w miejscu nacisku wgtebnika- czego nie zanotowano na prébkach po
komorze klimatycznej. Probka po komorze klimatycznej byta bardziej sprezysta. Na rysunku
42. przedstawiono tylko 3 probki gdyz 2 pozostate zostaly poddane spaleniu w celu zbadania

% 1losci wtokien szklanych.
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Analiza celowosci zastosowania recyklingu materiatow stosowanych
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Rysunek 43, Zginane prébki PU przed komorg. a) prébka nr 1, b) probka nr 2, ¢) prébka nr 3,
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Rysunek 44. Zginane probki PU po komorze. a) prébka nr 1, b) probka nr 2, c¢) probka nr 3, d) probka nr 4,
e) probka nr 5

Podczas przebiegu badan testow odporno$ci na zginanie zaobserwowano, ze probki
podktadu kolejowego wykonanego z polietylenu wygiely sie sprezyscie przy zadanej sile
maksymalnej- bez trwatych odksztalcen czy zmian w strukturze (Rys.44 i Rys. 45).
Natomiast przebiegu badan testow odpornosci na zginanie zaobserwowano, ze probki
podktadu kolejowego wykonanego z poliuretanu wzmacnianego widknami szklanymi
wygiely si¢ niesprezyscie przy zadanej sile maksymalnej- doszto do trwatych odksztalcen
(Rys.46 1 Rys. 47). Wyzej opisane zachowanie materialu potwierdza przekroczenie granicy
plastycznosci co skutkuje trwaly odksztalceniem, niekorzystnym z punktu widzenia

dlugotrwatego uzytkowania podktadow.

Rysunek 45. Probka PE przed komorq podczas badania zginania

Rysunek 46. Probka PE po komorze podczas badania zginania
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Rysunek 47. Prébka PU przed komorqg podczas badania zginania

Rysunek 48.Probka PU po komorze podczas badania zginania

4.4. Ekspozycja w komorze klimatycznej

Opis teoretyczny

Ekspozycja w komorze klimatycznej to proces, w ktorym materiaty i produkty sa
poddawane kontrolowanym warunkom temperaturowym i wilgotno§ciowym, aby oceni¢ ich
wytrzymato$¢ 1 trwato$¢ w réznych warunkach srodowiskowych. Ta metoda testowania jest
wykorzystywana w wielu branzach, takich jak motoryzacja, lotnictwo, elektronika, przemyst
spozywczy czy farmaceutyczny. Badanie przeprowadza si¢ przy uzyciu urzadzenia, ktore
umozliwia symulowanie réznych warunkow S$rodowiskowych, takich jak ekstremalne
temperatury, wilgotnos¢, promieniowanie UV, zmiany ci$nienia itp. Dzigki temu mozliwe
jest przetestowanie produktéw 1 materialow pod katem wpltywu zastosowanych warunkéw
ekspozycji (kontrolowanym warunkom temperaturowym i wilgotnosciowym) w komorze
klimatycznej na badane materiaty. Wykonanie badan wlasciwosci mechanicznych i analiza
uzyskanych wynikow badan dla produktéw 1 materiatow niepoddanych ekspozycji oraz po
ekspozycji w okreslonych warunkach w komorze klimatycznej pozwala oceni¢ ich

wytrzymato$¢ 1 trwato$¢ w réznych warunkach srodowiskowych.
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Komora klimatyczna to urzadzenie, ktére umozliwia symulowanie r6znych warunkow
srodowiskowych, takich jak ekstremalne temperatury, wilgotnos$¢, promieniowanie UV,
Zmiany cisnienia itp. ktére moga by¢ stosowane odrebnie badz jednoczes$nie, oraz ktoére
moga ulega¢ zmianie, w zakresie technicznym mozliwym do osiggnigcia przez stosowang
do ekspozycji komore, zgodnie z ustalonymi warunkami cykli ekspozycji, Dzigki temu
mozliwe jest przetestowanie produktow i materialow pod katem ich odpornosci na warunki,
ktore moga wystapi¢ w trakcie uzytkowania lub przechowywania.

W czasie ekspozycji w komorze klimatycznej materiat lub produkt jest umieszczany
w odpowiedniej komorze, gdzie panujg zadane warunki srodowiskowe. Proces ten moze
trwac¢ od kilku godzin do kilku tygodni, w zaleznos$ci od wymaganej dlugosci testu.

Podczas ekspozycji w komorze klimatycznej przeprowadzane sg rozne testy, takie jak:

e Test odpornosci na zmiany temperatury - W trakcie tego testu temperatura
w komorze jest zmieniana w okreslonych przedziatach czasowych, aby
sprawdzi¢, jak material lub produkt zachowuje si¢ w warunkach zmian
temperatury.

e Test odpornosci na wilgotnos¢ - w trakcie tego testu wilgotnos¢ w komorze jest
kontrolowana, aby sprawdzi¢, jak material lub produkt zachowuje si¢
w wilgotnym $rodowisku.

e Test odpornosci na zmiany cisnienia - w trakcie tego testu produkt jest
umieszczany w komorze, w ktorej ci$nienie jest kontrolowane, aby sprawdzi¢,
jak zachowuje si¢ w warunkach zmian ci$nienia.

e Test odpornosci na korozje - w trakcie tego testu produkt jest umieszczany
w agresywnym Srodowisku chemicznym, aby sprawdzi¢, jak szybko traci swoje
wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne.

Wszystkie ww. testy umozliwiajg oceng¢ wytrzymatosci 1 plastycznosci materiatow
1 produktow w roéznych warunkach srodowiskowych. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie,
jak dhugo produkt bedzie dziatat w warunkach, w ktérych bedzie uzywany, oraz jakie
czynniki mogg wplyna¢ na jego zywotnos¢, odpornosci na warunki, ktore moga wystapic¢
w trakcie uzytkowania lub przechowywania. Z uwagi na fakt, iz na liniach kolejowych
wystepuja zmienne warunki atmosferyczne spowodowane zar6wno zmianami temperatury
w trakcie roku jak 1 zmianami wilgotno$ci podj¢to z Przedsigbiorstwem decyzje
0 koniecznos$ci zbadania wptywu zmiennych warunkow atmosferycznych na oba rodzaje

polimerowych podktadéw kolejowych.
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Parametry badania
Ekspozycja w komorze klimatycznej prowadzona byta stosujac nastgpujace warunki
| parametry pomiaru:
e cykl:
» przejscie do temp. +80°C/RH 90% w czasie 1h;
» ekspozycja w temp. +80°C/RH 90% przez 3h,;
» przejscie do temp. -40°C w czasie 1h;
» ekspozycja w temp. -40°C przez 3h;
e liczba wykonanych cykli: 50.

Zatozone parametry powinny odwzorowa¢ 10 lat przebywania podktadu kolejowego
w naturalnych warunkach atmosferycznych (wynika to z zakladach ilosci pelnych
przemarzan). Badanie trwato 400 godzin.

Sprzet laboratoryjny
Ekspozycje prowadzono w komorze klimatycznej ATT Discovery CS640 (Rys. 48).

Rysunek 49. Komora klimatyczna ATT Discovery CS640

4.5. Roéznicowa kalorymetria skaningowa (DSC)

Opis teoretyczny

Badanie to jest technikg termoanalityczng, ktora opisuje zmiany wiasnosci cieplnych
molekul danego materialu przy kontrolowanym stopniowym jego ogrzewaniu lub
chlodzeniu. Sam pomiar polega na porownaniu celek referencyjnej oraz ogrzewanej /

chlodzonej, ktorych warto$¢ wyjsciowa temperatury jest taka sama. Jesli w probce zachodzic¢
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beda procesy egzotermiczne oznacza to, ze predkos¢ przeptywu ciepta materialu badanego
jest mniejsza niz probki referencyjnej, natomiast w przypadku reakcji endotermicznych
wieksza. Klasyczna metoda opiera si¢ na wyrownywaniu poziomu temperatur pomigdzy
probkami referencyjng i badang, natomiast wynikiem badania jest termogram z tzw. krzywa

DSC, ktora stanowi zalezno$¢ pomiedzy réznicg strumieni cieplnych od temperatury.

Parametry badania

Wykonano analiz¢ DSC w celu oznaczenia temperatury oraz entalpii topnienia
krystalizacji. Analizg¢ DSC przeprowadzono zgodnie z PN-EN 1SO 11357-1:2016-11
Tworzywa sztuczne — Roznicowa kalorymetria skaningowa (DSC) — Czes¢ 1: Zasady ogolne
oraz PN-EN [ISO 11357-3:2018-06 Tworzywa sztuczne — Rozmnicowa kalorymetria
skaningowa (DSC) — Czes¢ 3: Oznaczanie temperatury oraz entalpii topnienia i krystalizacji
przy uzyciu roznicowego kalorymetru skaningowego DSC 822¢ firmy Mettler Toledo.

Warunki badania:

e zakres temperatury badania: -50°C+220°C;

e szybko$¢ grzania i chlodzenia: 10°C/min;

e czas trwania segmentOw izotermicznych: 5 minut;

e zastosowany gaz ptuczacy i jego czystos¢ i przeptyw: N2, 99,9992 %, 60 ml/min;

e zastosowany tygiel: Al 40ul z perforowang pokrywka;

e masa probki do badan: 6,77-10,02 mg

Sprzet laboratoryjny
Oznaczanie temperatury topnienia i krystalizacji wykonano przy uzyciu réznicowego

kalorymetru skaningowego DSC 822e firmy Mettler Toledo (Rys. 49).
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Rysunek 50. Roznicowy kalorymetr skaningowy DSC 882e

Obserwacje

Proces przygotowania probki:

Na Rysunku 50. obserwujemy 2 miejsca na probki badawcze- jedna bedzie pusta a druga
bedzie wypelniona materialem badanym. Kolejno nalezy przygotowaé okragla probke
o $rednicy ok Smm (Rys 51 i Rys. 52). Kolejno badany material umieszczamy pojemniku
badawczym ktorym jest tygielek wykonany z aluminium, ktéry szczelnie zamykamy
dedykowang aluminiowa pokrywka (Rys 53). Na Rys 54. przedstawione sg juz dwa
pojemniki badawcze w odpowiednim miejscu tj. na ptytce sensora pomiarowego w maszynie
badawczej (réznicowym kalorymetrze skaningowym)- jeden pojemnik z badanym

materialem, drugi pusty w celach pordownawczych.
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Rysunek 51. Miejsce na prébki badawcze w roznicowym
kalorymetrze skaningowym

o «F

/’f'////

Rysunek 53. Spreparowana probka badawcza Rysunek 54. Proces szczelnego zamknigcia spreparowanej
probki badawczej w pojemniku badawczym

Rysunek 55. Umiejscowione dwa pojemniki badawcze- jeden z probkq badawczq a drugi wzorcowy- pusty
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4.6. Dynamiczna analiza mechaniczna (DMA)

Opis teoretyczny

DMA to wazna technika umozliwiajaca pomiar wilasciwosci mechanicznych
1 lepkosprezystych takich materiatéw, jak termoplasty, tworzywa termoutwardzalne,
elastomery, ceramika czy metale. W analizatorach DMA probka materiatu jest deformowana
na rézne sposoby (wyginanie, rozcigganie, $cinanie i $ciskanie) w celu poddania jej
okresowym napre¢zeniom.

Mierzony jest modul bedacy funkcja czasu lub temperatury, co dostarcza informacji na
temat przejs¢ fazowych.

Technologia DMA daje znakomite wyniki tam, gdzie wymagana jest najwyzsza
doktadno$¢, a material musi by¢é opisany w szerokim zakresie sztywnosci i/lub
czestotliwoscei. Technologia DMA jest takze niezwykle wszechstronna i pozwala nawet na
tworzenie charakterystyk materiatbw w cieczach oraz przy okreSlonym poziomie

wilgotnosci wzgledne;j.

Parametry badania

Dla probek odniesienia oraz probek po ekspozycji w komorze klimatycznej wykonano
dynamiczng analiz¢ mechaniczng (DMA) w celu okreslenia wtasciwosci lepkosprezystych
przy uzyciu aparatu DMA/SDTA 861e firmy Mettler Toledo. Analize¢ przeprowadzono
stosujgc  zalecenia PN-EN [ISO 6721-1:2011 Tworzywa sztuczne -- Oznaczanie
dynamicznych wilasciwosci mechanicznych -- Czes¢ 1: Zasady ogolne. Warunki i parametry
badania:

o zakres temperatury badania: dla PE -170°C + 100°C, dla PU -150°C +
230°C;

e szybko$¢ grzania: 3°C/min;

e czestotliwose: 1 Hz;

e amplituda przemieszczenia: 1 pum,;

o amplituda sity: 14 N;

o tryb odksztatcen: $cinanie.
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Sprzet laboratoryjny
Analize przeprowadzono przy uzyciu DMA 861¢ firmy Mettler-Toledo (Rys. 55).
a) b)

..........

Rysunek 56. Sprzet DMA 861e firmy Mettler-Toled, a) po lewe cale urzqdzenie, b) po prawej przyblizenie na miejsce
usytuowania probki

4.7.  Test palnosci

Opis teoretyczny

Test palnosci to jedno z najwazniejszych badan wykonywanych w laboratoriach
materiatoznawczych. Testowanie palnosci obejmuje kilka metod badan majacych na celu
pomiar wrazliwos$ci materiatu, w tym jego:

e podatno$¢ na zapton — cecha materialu mowigca o jego zdolnosci do zaptonu pod
wplywem zrodia ciepta, iskry, czy innych czynnikow;

e szybko$¢ spalania — parametr okreslajacy jak szybko reakcja spalania danego
materialu przebiega, wyrazany zwykle w centymetrach na sekunde;

e rozprzestrzenianie si¢ ognia -proces, w ktérym plomienie lub gorace gazy
przemieszczaja si¢ po powierzchni lub przez przestrzen, zwykle zwigkszajac
temperature otoczenia i przyspieszajac spalanie;

e palno$¢ — ogodlna zdolno$¢ materialu do potrzymania spalania w obecnosci zrodta
ciepta lub ognia;

e punkt — zaptonu najnizsza temperatura, przy ktorej materiat zaczyna si¢ samorzutnie

pali¢ w obecnosci zrodla ciepta lub iskry.
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W niniejszej pracy za pomoca tego badania okre$lono przydatno$¢ podktadow
polimerowych do budowy linii kolejowych z uwzglednieniem ich znaczenia dla
bezpieczenstwa w przypadku pozaru lub dlugotrwatego palenia z uwzglednienie emisji

gazow szkodliwych dla otoczenia.

Parametry badania

Badanie intensywno$ci wydzielania ciepta, dymu i1 masowej szybkosci spalania
wykonano zgodnie z norma ISO 5660-1:2015 Reaction-to-fire tests — Heat release, smoke
production and mass loss rate — Part 1: Heat release rate (cone calorimeter method) and
smoke production rate (dynamic measurement) ,,Badanie reakcji na ogien. Intensywnos¢
wydzielania ciepla, emisja dymu i szybkos¢ ubytku masy.”Czes¢ 1: ,, Badanie intensywnosci
wydzielania ciepla”.

Do testu spreparowano probki o wymiarach 100 x 100 x 4 mm. (Rys. 57 i Rys. 59).

Sprzet laboratoryjny

Analize gazéw przeprowadzono za pomocg spektrofotometru FTIR Thermo Scientific
Antaris IGS (Rys. 56) podczas spalania badanych probek w temperaturze 745°C na
kalorymetrze stozkowym (Cone Calorimeter) firmy Fire Testing Technology.

W badaniach zastosowane zostaty probki, ktore w stosunku do radiatora stozkowego
zorientowane byly poziomo, po czym zabezpieczajac miejsce badania zapoczatkowano
reakcje¢ spalania przy uzyciu zapalnika iskrowego.

Spektrometr FTIR gazéw powstalych w trakcie testow spalania w kalorymetrze
stozkowym umozliwia analiz¢ iloSciowa wielu skladnikéw mieszaniny gazowej

jednoczesnie, takich jak wymienionych w Tabelach 20 i 22.
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Obserwacje

Probka pobrana z podkiadu polietylenowego spalata si¢ rdOwnomiernie, czysto, bez

wydzielania niebezpiecznych gazow, mata ilo$¢ popiotu (Rys. 58).

Rysunek 58. Probka podkiadu polietylenowego Rysunek 59. Prébka podkiadu polietylenowego podczas
przygotowana do badania palnosci badania palnosci

Probka pobrana z podktadu poliuretanowego spalata si¢ nierdwnomiernie, mocny 1
draznigcy zapach, badanie wykonywane bylo przy uzyciu specjalistycznych masek, gdyz
podczas spalania wydzielaty si¢ rakotwoércze gazy (Rys. 60). Na probkach po badaniu

palnosci stwierdzono widoczno$¢ widkien szklanych.

Rysunek 60. Probka podkiadu poliuretanowego

Rysunek 61. Probka podkiadu poliuretanowego podczas
przygotowana do badania palnosci

badania palnosci

Dodatkowo poddano spalaniu dwie probki, ktore wczesniej byty probkami poddanymi
badaniu wytrzymatosci na zginanie i nie byly eksponowane w komorze klimatycznej. W
owych probkach zanotowano roézne nasycenie witoknami poliuretanowymi. Po spaleniu
probki nr 1 (Rys .74. to probka zaznaczona kolorem zielonym) zanotowano w niej 37%
popiotu bedacego wioknami szklanymi natomiast w probce nr 2 (probka zaznaczona

kolorem r6zowym na Rys. 74.) zanotowano 50% nasycenie widoknami szklanymi.
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4.8.  Analiza LCC dla Przedsigbiorstwa DB Cargo Polska

W ramach analizy LCC podktadow kolejowych wykonanych z 4 r6znych materiatlow
(drewniane, betonowe, poliurctanowe i polietylenowe) dla przedsiebiorstwa w ramach
niniejszej pracy pozyskano dane wsadowe potrzebne do przeprowadzenia kalkulacji.

Przy zréznicowanym okresie deklarowanej uzytecznosci podktadéw poszczegdlnych
rodzajow, dochodzacym do 100% roznicy w czasookresach (25 lat vs 50), pierwszym
okresem, ktory zawiera w sobie catkowite krotno$ci wymian, jest 150 lat. Przy tak dlugim
okresie koszt pozyskania kapitalu zmierza do 0%, wigc analiza zdyskontowanych
przeplywéw pienigznych nie pokaze istotnych réznic pomigdzy zastosowanymi
technologiami. Z kolei przyjmujac okres np. 12 lat (maksymalny dostepny czas obligacji
skarbowych, jako ekwiwalentny koszt kapitatu), nie begdziemy w stanie uwzglednié
dlugowieczno$ci podktadéow z tworzyw sztucznych, ktéra jest ich atutem. Przyjeto na
potrzeby pracy okres analizy = 150 lat. Tabela 10. przedstawia rodzaje podktadow, ilos¢
sztuk wykorzystanych podktadéow na 1 km dlugosci torow, czestotliwo$é wymiany,
zaktadang ilo$¢ wymian w ciggu 150 lat. Na Rysunku 61. zobrazowano czasookresy wymian
poszczegdlnych typow podktadow kolejowych na przestrzeni 150 lat.

Rozstaw podkladow zalezy od wymaganych parametréw eksploatacyjnych (naciskow
osiowych, natezenia przewozow i maksymalnej szybkos$ci pociaggow) i w PKP waha si¢ w
granicach 0,60-0,80 m, jesli pomiaru dokonuje si¢ migdzy osiami podktadéw. Liczba
podktadow na 1 km toru jest funkcja rozstawu podktadéw oraz konstrukcji toru kolejowego
1 w warunkach polskich wynosi od 1233 do 1720 sztuk (w zaleznosci od konstrukcji toru
1jego klasy technicznej). W niniejszej pracy przyjeto srednig = 1500 podktadéw na 1km toru
[4]. Przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng kosztow i optacalnosci montazu 4 réznych
rodzajow podktadow. Analiza zostala przeprowadzona w dwodch ujeciach:

e Wariant 1: ponoszone wydatki stanowig jednorazowy koszt w momencie ich
realizacji
e Wariant II: koszty rozliczane amortyzacja ustalong na poziomie rocznym w

wysokosci 4%
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MONTAZ WYMIANY
HENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Drew | montaz 1 wymiana | 2 wymiana 3 wymiana 4 wymiana 5 wymiana
Bet |montaz | 1 wymiana 2 wymiana | 3 wymiana | 4 wymiana
PE montaz 1 wymiana 2 wymiana
PU montaz 1 wymiana 2 wymiana
lata s |10 |15 |0 |5 |30 s [0 [ | s[5 [0 0 5 0 [ 0 Lo |0 s0s | o [ 15 |0 [ s | s 55 | s [ s | o

Rysunek 62. Schemat czasookresow wymiany podktadow dla roznych typow podkiadow

Tabela 5. Zestawienie analizowanych podkiladow i czasookresu ich wymiany

. llos¢
llos¢ sztuk na 1 VRS ierwszego llos¢
Rodzaj podktadu llos¢ km | podktadu P . & .
km montazu w | wymian
w latach ..
analizie
Drewno 1500 1 25 1 5
Beton 1500 1 30 1 4
Poliuretan 1500 1 50 1 2
Polietylen 1500 1 50 1 2

Kolejno w ramach pracy badawczej pozyskano koszty zakupu dla wszystkich 4 typow
podkladow. Koszty Zakupu roznig si¢ w zalezno$ci od typu podktadu jak réwniez od
sposobu zakupu. Sposéb zakupu podkiadow polietylenowych producent rozrdéznia na dwa
typy:

- zakup pierwszy (bez zwrotu poprzednich podktadow)

- zakup kolejny (polaczone ze zwrotem poprzednich podktadow w celu recyklingu-
przetworzenia na kolejne podktady)

Ten sposob sprzedazy proponowat w swojej ofercie producent polietylenowych
podktadow kolejowych wskazujac na znaczne zmniejszenie kosztow zakupu przy oddaniu
wczesniej zakupionego produktu. Producent wskazuje, ze koszty kolejnych zakupow
podktadow przy oddaniu takiej samej ilosci podktadéw do recyklingu beda wynosi¢ 50%
ceny bazowej.

Firma Infra Silesia S.A. ustalita koszt wymiany podktadu na poziomie 170,00zt jako
koszt robocizny potrzebnej na wymianeg. Taka warto$¢ zostala ujeta w obliczeniach jako
koszt montazu na sztuke podktadu kolejowego. Koszt ten jest staty dla wszystkich rodzajow

podktadéw kolejowych. Koszt bedzie si¢ powtarzal z r6zng czgstotliwoscig w zaleznosci od
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ilo$ci wymian danych podktadéw w ciggu 150 lat. Catos¢ przedstawiono w Tabeli 6. oraz w

Tabeli 7. Dzielac koszty na koszty pierwszego montazu i koszty kolejnych wymian.

Obliczenia wg wariantu I:

Tabela 6. Zestawienie kosztow montazu

MONTAZ
Cena za zakup ielr(\:lzzte o Suma kosztow
Rodzaj pierwszego P zaku ug Koszt montazu | Koszt montazu montazu
podktadu podktadu (za p za 1 sztuke na 1km toru (materiat +
sztuke) PELLIECLET GE) ustuga)
1km toru
Drewno 436 zt 654 000 zt 170 zt 255 000 zt 909 000 zt
Beton 330zt 495 000 zt 170 zt 255 000 zt 750 000 zt
Poliuretan 1 660,75 zt 2491 125 z 170 zt 255 000 zt 2746 125 zt
Polietylen 951,41 zt 1427 115 zt 170 zt 255 000 zt 1682115 zt
Tabela 7. Koszty wymian produktu w analizie 150letniej dla 1km toru
WYMIANA
Koszt za Koszt Suma kosztéow Suma
Cena za . Koszt . . Suma
zakup poniesiony e poniesionych kosztow P
. zakup . . poniesiony na . kosztow
Rodzaj . kolejnych | na wymiane . na zakup poniesionych .
kolejnych , wymiang . . wymian
podktadu B podktadéw podktadu 3 wymienianych | na wymiane .
podktaddéw podktaddéw , i (materiat +
(na 1km (za1 podktadéw w | podktaddéw
(za sztuke) (na 1km toru) .. . ustuga)
toru) sztuke) analizie w analizie
Drewno 436 zt 654 000 zt 170 zt 255 000 zt 32700002zt | 1275000 zt| 4545 000 zt
Beton 330 zt 495 000 zt 170 zt 255 000 zt 1980000zt| 1020000zt | 3000 000 zt
Poliuretan | 1 660,75 zt| 2491 125 zt 170 zt 255 000 zt 4982 250 zt 510 000 zt | 5492 250 zt
Polietylen 475,71 zt 713 558 zt 170 zt 255 000 zt 1427 115zt 510000zt | 1937 115 zt

Kolejno praca badawcza nad pozyskaniem kosztow oraz przeanalizowanie kosztow

utylizacji za sztuke podktadu kolejowego jak réwniez przeliczenie kosztow na 1km toru.

Dane postuzyly do obliczenia kosztow utylizacji w ciagu 150 lat. Zebrane dane jak

i obliczenia przedstawiono w Tabeli 8.

Tabela 8. Zestawienie kosztow utylizacji dla 4 rodzajéw podktadow kolejowych na 150 lat dla 1km toru

UTYLIZACIA
Rodzaj llos¢ utylizacji | Koszt utylizacji za Koszt utylizacji Koszt utylizacji w
podktadu w czasie analizy sztuke podktaddéw (na 1km) ciggu 150 lat
Drewno 5 80 zt 120 000 zt 600 000 zt
Beton 4 40 zt 60 000 zt 240 000 zt
Poliuretan 2 300 zt 450 000 zt 900 000 zt
Polietylen 0 0zt 0zt 0zt
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Wszystkie zebrane dane pozwolity obliczy¢ koszt zycia produktu w ztotdéwkach dla 4
analizowanych podktadow kolejowych na odcinku 1 km toru na 1501at.
Zgodnie z przeanalizowang literaturg przedmiotu LCC zostato obliczone metoda prostg wg

ponizszego wzoru a wyniki zostaty zaprezentowane w Tabeli 9.

Roéwnanie dla metody proste;j

LCC = Koszt nabycia + KOSZt posiadania + KOSZt likwidacji

Tabela 9. Zestawienie LCC dla 4 rodzajow podkladow kolejowych na 150lat dla 1km toru

Koszt zycia produktu w zt

Drewno 6 054 000 zt
Beton 3 990 000 zt
Poliuretan 9138 375 zt
Polietylen 3619 230 zt

Analizujac powyzsze dane z Tabeli 9. stwierdzono duze roéznice w koszcie
poczatkowym, czyli zakupu podktadoéw kolejowych. Te réznice wplywaja znaczaco na LCC
podktadow. Koszty zakupu rozktadaly si¢ nastepujaco: podktad drewniany 436,00 zi,
podktad betonowy 330,00 zt, podktad poliuretanowy 1660,75zt, podkiad polietylenowy
951,41 zt.

Jezeli cena podktadu betonowego = 100%, to podktad drewniany bedzie rowny 132%
podktadu betonowego, podktad poliuretanowy = 503% a podktad polietylenowy= 288%.

Dodatkowo obliczono LCC dla wszystkich typéw analizowanych podktadow na 1km
toru na 150 lat.

LCC podktadéow drewnianych = 6,1 mln zt
LCC podktadéw betonowych= 4,0 mln zt
LCC podktadéw poliuretanowych= 9,2 min zt
LCC podktadéw polietylenowych= 3,6 mln zt

Jezeli przyjmiemy, ze LCC podktadow polietylenowych = 100% to kolejno:
LCC podktadéow drewnianych = 169%

LCC podktadow betonowych=111%
LCC podktadéow poliuretanowych= 255%.
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dla nowoopracowanych polimerowych podktadow kolejowych w oparciu o LCC

Tabela 10. Przedstawienie LCC roznych podktadow na 1km toru w czasookresach od 50-200 lat

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| 12,33
Polietylen 1,68 2,65 2,65 3,62 3,62 4,59 4,59
Poréwnanie kosztéw LCC podktaddw na przestrzeni lat
.14
=
€ 12
10
8
6
4
2
0
50 75 100 125 150 175 200
e=@==Drewno Beton Poliuretan Polietylen

Rysunek 63. Wykres zmiany kosztow LCC dla 1km toru na przestrzeni lat dla 4 réznych typow podkladow kolejowych

Obliczenia wg wariantu I1:

Jezeli analizowaliby$my koszty cyklu zycia, w ktorym koszt zakupu podktadow bedzie
prezentowany pod postacig amortyzacji to sytuacja bedzie wyglada¢ delikatnie inaczej- nie
mniej jednak na korzy$¢ podktadow wykonanych z polietylenu.

Obliczenia dotycza wytacznie oszczgdnosci z zastosowania poszczegolnych rodzajow
podktadow — kazdy rozpatrywany jest wylacznie od strony kosztow / naktadow — bez
generowania strumienia przychodow, stad otrzymane skumulowane przeplywy pieni¢zne

1 skumulowane zdyskontowane przeplywy pieni¢zne na wykresach ponizej beda wytacznie

ujemne.
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Analiza dlugoterminowa (z wytaczeniem zdyskontowanych przeptywoéw pienigznych -
> 1.) pokazuje, ze w okresie 150 lat pozycja konkurencyjna podktadow polietylenowych
ksztaltuje si¢ nastepujaco:

a) przez pierwsze 25 lat po zastosowaniu — pozycja 3 z 4,

b) nastgpne 5 lat — pozycja 2 z 4,

c) kolejne 20 lat — pozycja 1 z 4,

d) kolejne 10 lat — pozycja 2 z 4,

¢) nastepne 40 lat — pozycja 1 z 4,
f) i ostatnie 20 lat — pozycja 2 z 4,
g) dopiero po 120 latach polietylen obejmuje 1. Pozycje.

Finalnie skumulowane przeptywy pieni¢zne maja najnizszg warto$¢ dla podktadow
polietylenowych, jednakze trwala dominacja nad podktadami betonowymi (zastosowanie,
ktorych daje drugi najnizszy ujemny skumulowany przeptyw pieni¢zny) nastgpuje na 30 lat
przed koncem okresu 150 letniego.

Te punkty zmieniajace pozycje sg uzaleznione od kalendarza wymian poszczego6lnych

rodzajow podktadow.

Cash Flow (cum.)

0,00
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-20,00 S
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-40,00

Millions.
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===SCENARIO 1: PODKEADY DREWNIANE SCENARIO 2: PODKtADY BETONOWE SCENARIO 3: PODKEADY POLIURETANOWE SCENARIO 4: PODKEADY POLIETYLENOWE

Rysunek 64. Skumulowane przeptywy pienig¢zne obrazujgce kKoszty cyklu zycia 4 produktow w ujeciu 150letnim

Pomocniczo mozna tez przeanalizowaé pierwsze 30 lat pod katem skumulowanego
wyniku ekonomicznego (EBIT), w ktorym koszt zakupu podktadow bedzie prezentowany
pod postacig amortyzacji. W takim ujeciu réwniez wygrywaja podktady polietylenowe,

dajac najnizszy ujemny wynik przedstawiony na Rysunku 63.
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EBIT (cum.)
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Rysunek 65. Koszty cyklu zycia 4 analizowanych produktow w ujeciu 30letnim

Jezeli zatem w takim samym lub krétszym okresie analizowaliby$my korzysci dla
inwestora, ktory zdecydowalby si¢ na zastosowanie podktadow polietylenowych, musiatoby
to by¢ oparte na okresie mozliwos$ci uzyskania dofinansowania czgsci kosztow.

Innym motywatorem moze by¢ zmiana obowigzujacych przepisow w takim ksztalcie,
w ktorym oprocz zachet do stosowania podktadow polietylenowych, pojawityby si¢ naciski
i ograniczenia w stosowaniu innych rodzajow podktadow (np. ,,kalendarz odchodzenia od
podktadow drewnianych czy mineralnych).

Firma Infra Silesia S.A. bedaca Zarzadca Infrastruktury Kolejowej prowadzi polityke
proekologiczng 1 innowacyjna. Jest Przedsigbiorstwem otwartym na nowe technologie-
chetnie wdraza nowe rozwigzania na rynku polskim- jednym z takich przypadkéw byto
wdrozenie bezpodsypkowych przejazdéw kolejowych opartych na ptytach nosnych systemu
GTP firmy BFT International. Torowe ptyty nosne systemu GTP to nowoczesny system
nawierzchni przejazdéw kolejowych, wykonanych z prefabrykowanych ptyt GTP,
stanowigcych bezpodsypkowsa zintegrowang nawierzchni¢ szynowo-drogowa. Infra Silesia
byta prekursorem na rynku polskim w procesie dopuszczenia do eksploatacji.

Biorac pod uwage powyzsze aspekty a przede wszystkim innowacyjne nastawienie firmy
Infra Silesia S.A. 1 jej zarzadzajacych firma poprosita o analize¢ wymiany nawierzchni toru
dojazdowego ze stacji Rybnik Towarowy, do bocznicy Rybnik Ktokocin, gdzie firma DB

Cargo Polska realizuje utrzymanie taboru kolejowego. Jak réwniez rozwaza wymiang
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nawierzchni 2 toréw wchodzacych w sklad bocznicy Rybnik Klokocin z tradycyjnych
podktadow kolejowych na polimerowe. Obliczenia wykonano Wariantem 1.

Przeprowadzono analize¢ wymiany 2 odcinkow toréw na podktady polietylenowe:

1. Przeanalizowano wymian¢ podkitadoéw kolejowych na linii 211 i 211d, ktore
usytuowane sg pomigdzy stacjami Rybnik Towarowy i bocznicg Rybnik Klokocin.
Dhugo$¢ odcinka przeznaczonego do wymiany: 7,556 km.

2. Dodatkowo Infra Silesia zaproponowata wymiang¢ podktadéw na odcinkach
przedstawionych w Tabeli 11. Suma dlugosci torow na bocznicy Klokocin

przeznaczonych pod wymiang podktadow to ok. 1 km.

Tabela 11. Spis toréw bocznicy Klokocin przeznaczonych pod wymiang podkiadow

Nr torow Dhugos¢ w km
214 0,262
215 0,352
223 0,133
224 0,131
225 0,131

Analiza odcinka Rybnik Towarowy- Bocznica Ktokocin
W Tabeli 12. przedstawiono zestawienie kosztoéw wymiany podktadow na odcinku Rybnik

Towarowy- Bocznica Rybnik Ktokocin:

Tabela 12. Koszty wymiany podkiadéw na odcinku Rybnik Towarowy- Bocznica Klokocin

MONTAZ
Cena za zakup ie'::"zte o Suma kosztow
Rodzaj pierwszego P zaku ug Koszt montazu | Koszt montazu montazu
podkiadu podktadu (za p za 1 sztuke na 1km toru (materiat +
Sl podktadéw na )
€ 1km toru g

Drewno 436 zt 654 000 zt 170 zt 255 000 zt 6 868 404 zt
Beton 330zt 495 000 zt 170 zt 255 000 zt 5667 000 zt
Poliuretan 1 660,75 zt 2491 125 zt 170 zt 255 000 zt 20749 721 zt
Polietylen 951,41 zt 1427 115 zt 170 zt 255 000 zt 12 710 061 zt

Koszty LCC odcinka Rybnik Towarowy- Bocznica Klokocin na 150 lat zostaty
przedstawiono w Tabeli 13. Analizujac wielkoSci w tabeli zauwazamy zasadnos$c

ekonomiczng zastosowania podktadow polietylenowych. Jednakze analiza 150lat nie jest
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miarodajnym czynnikiem do podejmowania decyzji biznesowych- przedsi¢biorstwa
analizujg inwestycje w czasie duzo krotszym- zwazywszy na fakt, ze tor kolejowy to
budowla zatem przedsiebiorstwo widzi mozliwos$¢ analizowania inwestycji w okresie 35

letnim (Tabela 14).

Tabela 13. Koszty cyklu zycia podkiadéow na 150 lat na odcinku Rybnik Towarowy- Bocznica Klokocin

Koszt zycia produktu w zt

Drewno 45 744 024 zt
Beton 30 148 440 zt
Poliuretan 69 049 562 zt
Polietylen 27 346 902 zt

Koszty LCC odcinka Rybnik Towarowy- Bocznica Ktokocin na 35 lat zostaty
przedstawiono w Tabeli 14. LCC na 35lat na odcinek Rybnik Towarowy- Bocznica
Klokocin przedstawia poréwnywalne koszty dla podkltadow betonowych jak
I polimerowych. Niekorzystnie wychodzi analiza zabudowa na podktadach
poliuretanowych.

Bedzie to zdecydowanie czynnik eliminujacy te podktady z propozycji zabudowy.

Tabela 14. Koszty cykiu zycia podkiadéw na 35 lat na odcinku Rybnik Towarowy- Bocznica Klokocin

Koszt zycia produktu w zt

Drewno 14 643 528 zt
Beton 11 787 360 zt
Poliuretan 20749 721 zt
Polietylen 12 710 061 zt

Analiza wymiany podktadow dla wybranych toréw bocznicy Klokocin (tory opisane w
Tabeli 11).

W Tabeli 15. przedstawiono zestawienie kosztoéw wymiany podktadéw na wybranych torach
bocznicy Klokocin. Analizujagc same koszty zakupu (koszty pierwsze) analiza nie sprzyja
innowacyjnym podktadom polimerowym. Koniecznym bylo do pelnej analizy wyliczy¢
LCC na 150 1 35 lat dla wszystkich 4 rodzajow produktow.
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LCC na 150 lat dla wybranych toréw kolejowych Bocznicy Klokocin przedstawione w
Tabeli 16. Przedstawia zasadno$¢ ekonomiczng zastosowania innowacyjnych podktadow

polimerowych wykonanych z polietylenu.

LCC na 150 lat dla podktadéw polietylenowych dla wybranych toréw kolejowych
bocznicy= 3,6 mln zt gdzie LCC na 150 lat dla podktadow betonowych dla wybranych toréw
kolejowych bocznicy= 4,0 mln zi. Réwnie korzystnie wypadto LCC na 35lat dla wybranych

torow bocznicy kolejowe Ktokocin.

LCC na 35 lat dla podktadéw polietylenowych dla wybranych torow kolejowych bocznicy
= 1,7 mln zt gdzie LCC na 35 lat dla podktadow betonowych dla wybranych torow
kolejowych bocznicy= 1,6 min zl. Polietylen zdecydowanie wypada Kkorzystniej

w poréwnaniu z poliuretanem, tam LCC na 35 lat dla podktadéw poliuretanowych dla

wybranych torow kolejowych bocznicy= 2,7 min zt.

Tabela 15. Koszty wymiany podkiadéw na odcinku Rybnik Towarowy- Bocznica Klokocin

MONTAZ
Cena za zakup ielr(vc\’ls;:e o Suma kosztow
Rodzaj pierwszego P zaku ug Koszt montazu | Koszt montazu montazu
podkiadu podktadu (za p za 1 sztuke na 1km toru (materiat +
Sl podktadéw na )
€ 1km toru g

Drewno 436 zt 654 000 zt 170 zt 255 000 zt 909 000 zt
Beton 330zt 495 000 zt 170 zt 255 000 zt 750 000 zt
Poliuretan 1 660,75 zt 2491 125 zt 170 zt 255 000 zt 2746 125 zt
Polietylen 951,41 zt 1427 115 zt 170 zt 255 000 zt 1682 115 zt

Tabela 16. Koszty cykiu zycia podkiadéw dla 150 lat dla wybranych toréw bocznicy Klokocin

Koszt zycia produktu w zt
Drewno 6 054 000 zt
Beton 3990 000 zt
Poliuretan 9138 375 zt
Polietylen 3619 230 zt
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Tabela 17. Koszty cyklu zycia podkiadéw na 35 lat na wybranyh torach bocznicy Klokocin

Koszt zycia produktu w zt

Drewno 1938 000 zt
Beton 1 560 000 zt
Poliuretan 2 746 125 zt
Polietylen 1682 115 zt

4.9. Analiza srodowiskowych aspektow stosowania polimerowych podktadéw kolejowych

na infrastrukturze kolejowej zarzadzanej przez spotke Infra Silesia S.A.

Jak wynika z analizy literatury, aby rozwija¢ gospodarke przy jednoczesnej ochronie
srodowiska, konieczne jest projektowanie polityk opartych na koncepcji gospodarki
o obiegu zamknigtym. Takie zalozenia recyklingu i odzysku wymagaja od spoteczenstwa
racjonalnej i ekologicznej postawy wobec wytworcow wyrobow, a wytworcy wyrobow
powinni uwzgledniaé t¢ koncepcje juz na etapie projektowania. Nalezy dazy¢ do stosowania
jak najbardziej efektywnych technik odzysku i unieszkodliwiania/recyklingu zuzytych
produktéw. Ponadto recykling jest wielka szansa dla zrownowazonej gospodarki. Obecny
rozw0j gospodarczy wymaga stale rosngcego zuzycia surowcOw i energii. Wydobycie
surowcOw 1 zwigkszone zuzycie energii skutkuja zwigkszonym zanieczyszczeniem
1 zniszczeniem S$rodowiska. Jako skuteczne narzedzie wdrazania gospodarki o obiegu
zamknigtym, polityka cyklu Zycia produktu jest niezbg¢dna do zapewnienia rozwoju przy
jednoczesnej ochronie $rodowiska 1 zasobow naturalnych. Surowce wtdrne z odpaddéw
konsumpcyjnych i1 poprodukcyjnych beda stopniowo zastepowac mineralne zrodta energii.
Recykling i upcykling to najlepsze rozwigzania klimatyczne. [38]

Konieczne jest zastosowanie zrownowazonych, ekonomicznych i niezawodnych
materiatow na podklady kolejowe, aby przezwycigzy¢ liczne wady materialow, ktore sa
obecnie stosowane do produkeji podktadow, takie jak niedobdr drewna, korozja stali i niska
trwatos¢ betonu w Srodowisku chemicznym. Opracowano kilka rodzajow podktadow
kolejowych wykorzystujacych jako alternatywe rozne materiaty kompozytowe, nasladujac
reakcje strukturalne drewnianych podktadow kolejowych [44]. Obecnie postep

technologiczny w potaczeniu z dziesigcioleciami badan zaowocowal ulepszonymi
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produktami, ktore lagodza wiele z tych ograniczen, czynigc te opcj¢ potencjalnie
atrakcyjniejszg dla przemystu kolejowego.

Strategia dtugofalowego uzytkowania podktadéw betonowych i drewnianych ma wiele
wad:

e Wydobywanie surowcoéw z obszaréw naturalnych
e Zuzywanie niecodnawialnych surowcow naturalnych (cement, kruszywa, woda,
drewno)

Komisja Europejska oglaszajac wieloletnie programy dziatan w zakresie $rodowiska
(EAP), wyraznie wymienia przyszte wnioski ustawodawcze i cele unijnej polityki ochrony
srodowiska- wszystkie te cele bedg sukcesywnie wdrazane, a jak deklaruje firma DB Cargo
Polska S.A. oraz Infra Silesia S.A. w Raporcie Zréwnowazonego Rozwoju Grupy DB Cargo
Polska za lata 2019 i 2020: Grupa DB Cargo Polska przywiazuje duza wage do kwestii
zwigzanych ze zréwnowazony rozwojem i spoleczng odpowiedzialnoscia. W Raporcie
Prezes Marek Staszek wymienia wiele podjetych inicjatyw zmierzajacych ku ochronie
srodowiska naturalnego a w samym Raporcie znajdziemy rowniez deklaracje
konsekwentnego dazenia do zmniejszania wplywu swojej dzialalno$ci na s$rodowisko
naturalne przez grup¢ DB Cargo Polska.

Majac na uwadze destrukcyjny wplyw tradycyjnie wytwarzanych podktadow
kolejowych na srodowisko naturalne jak rowniez pozytywne aspekty stosowania podktadow
polimerowych (zmniejszenie ilosci odpadow poprzez recykling odpadoéw polietylenowych
na podktady) niniejsza dysertacja zaleca stosowanie podktadéw polimerowych wykonanych

z polietylenu co idealnie wpisuje si¢ w polityke grupy DB Cargo Polska.

4.10. Analiza prawna zastosowania podktadow polimerowych na infrastrukturze kolejowej

zarzadzanej przez firme¢ Infra Silesia S.A.

W analizowanym dokumencie wybrano 2 miejsca mozliwe do zastosowania
innowacyjnych podktadow polimerowych:
e (Odcinek taczacy stacje Rybnik Towarowy i bocznice Rybnik Ktokocin
e Zbidr wybranych torow znajdujacych si¢ w obszarze bocznicy Ktokocin
Odcinek taczacy stacje Rybnik Towarowy i bocznice Rybnik Klokocin sktada si¢ z dwoch
linii- 211 i 211d. Obie te linie znajduja si¢ w jurysdykcji spotki Infra Silesii S.A. jako
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Zarzadcy Infrastruktury. Wg regulacji prawnych- linie zarzadzane przez spotke Infra Silesia
S.A. nie podlegaja TSI.

Bocznica kolejowa Rybnik Ktokocin DB Cargo Polska S.A. usytuowana jest w Rybniku
przy ul. Klokocinskiej 51. Wiascicielem bocznicy jest spotka DB Cargo Polska S.A.
Uzytkownik bocznicy opracowal statut sieci kolejowej nadajacy jest status infrastruktury
prywatnej.

7 wyzej przytoczonych uwarunkowan prawnych wnioskujemy, ze w obu przypadkach
zarzadca infrastruktury powinien kierowac si¢ Sciezka dla:

b). Linii kolejowych nieobjetych wymaganiami TSI oraz bocznic kolejowych bedacych
infrastrukturg prywatng lub bocznic nie bedacych infrastrukturg prywatng, ktore nie
podlegaja modernizacji czy odnowieniu lub dopuszczone do eksploatacji przed 28.V11.2021
r. zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 20.

W takiej sytuacji zastosowanie majg przepisy ustawy z dnia 28 marca 2003 r.
0 transporcie kolejowym. Art. 22f ust. 1 u.t.k. wskazuje bowiem, ze warunkiem
dopuszczenia do eksploatacji typoéw budowli i typdw urzadzen majacych wptyw na poziom
bezpieczenstwa ruchu kolejowego, o ktorych mowa w przepisach wydanych na podstawie
ust. 14 pkt 2, jest uzyskanie swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu dla pierwszego
ich egzemplarza. Jak wskazuje ust. 14 pkt 2 ww. przepisu minister wlasciwy do spraw
transportu okresli, w drodze rozporzadzenia wykaz rodzajéw budowli, urzadzen oraz
pojazdéw kolejowych, dla ktérych wymagane jest uzyskanie §wiadectwa dopuszczenia do
eksploatacji typu. Aktem wykonawczym zawierajagcym powyzszy wykaz jest
Rozporzadzenie 2014.

Zatem powyzsza procedura odnosi¢ si¢ bedzie zarowno do podkitadow kolejowych
wykorzystywanych na liniach kolejowych nieobjetych wymaganiami TSI (linia 211 i 211d
sktadajace si¢ na odcinek Rybnik Towarowy- Bocznica Klokocin), jak rowniez wyzej
wymienionych bocznicach kolejowych (do ktorych zalicza si¢ bocznica Ktokocin).

Tym samym powyzsze przepisy wprowadzaja procedure oceny zgodnosci budowli,
urzadzen i pojazdéw kolejowych, ktorych zasady wprowadzenia do obrotu i dopuszczenia

do eksploatacji nie zostaty ustanowione na poziomie przepisow europejskich
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S. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

5.1. Temperatura ugiecia pod obcigzeniem HDT

Uktad probki zaprezentowano na Rysunku 64.

Rysunek 66. Prébka podktadu poliuretanowego przygotowana do badania temperatury ugiecia HDT przed zanurzeniem
w medium grzewczym

Tabela 18. Wyniki badania temperatury ugiecia pod obcigzeniem HDT

Temp Temp maksymalna

poczagtkowa |zadanana Temperatura ugiecia pod
Rodzaj materiatu (w °C) urzadzeniu (w °C) | obcigzeniem (w °C)
PE 25 150 47,2
PU 25 200 150,3

Polietylen wykazal si¢ gorszymi parametrami, jego temperatura, w ktorej ulegnie
trwalemu odksztalceniu to zaledwie 47°C.Probka podktadu poliuretanowego wykazala
znacznie wyzszg, w poroéwnaniu do podktadu z PE, wartos¢ HDT ktora wyniosta 150°C.
Podktad wykonany z PU jest bardziej odporny na odksztalcenie, co zwigzane jest zarowno
z wlasciwos$ciami termicznymi poliuretanu jak i zastosowanym wzmocnieniem w postaci
wldkna szklanego.

Badanie HDT - temperatury odksztatcenia cieplnego, to test wytrzymato$ci materiatow
termoplastycznych na wysokg temperature (Rysunek 64). Wyniki badan pozwalajg okre$li¢
warto$¢ punktu, przy ktérym dany material zaczyna ulega¢ odksztatceniom pod wptywem
wysokiej temperatury, zwigkszajacej si¢ ze stata szybkoscig. Wyniki badan HDT sag
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wyrazane w stopniach Celsjusza i sg okreslane dla roznych obcigzen, zazwyczaj w granicach
0,45 MPa do 1,82 MPa.

Podsumowujac, wyniki badan HDT pozwalajg na ocen¢ wytrzymalosci materiatow
termoplastycznych na wysoka temperature, co jest niezwykle wazne w wielu dziedzinach,
w tym w przemysle motoryzacyjnym, elektronicznym czy kolejowym. Na podstawie
analizy wynikow badan temperatury ugigcia pod obcigzeniem stwierdzono znaczaca réznice
temperatury ugiecia pod obcigzeniem HDT (Tabela 18). Na probce pobranej z podktadu
polimerowego wykonanego z polietylenu Temperatura ugigcia pod obcigzeniem wyniosta
47,2 st. C z kolei dla poliuretanu wyniosta 150,3 st. C. Stwierdzona rdéznica temperatury
ugiccia pod obcigzeniem byta wyzsza o 200% w przypadku poliuretanu w poréwnaniu do
polietylenu. Powyzsze wyniki wskazuja na wieksza odpornos$¢ podktadow poliuretanowych
na temperatur¢ ugiecia pod obcigzeniem wzgledem polietylenu.

Powyzsze wyniki mozna uzasadni¢ wicksza odpornoscig temperaturowg materialow

chemoutwardzalnych (PU) wzgledem materiatow termoplastycznych (PE).

5.2.  Wytrzymato$¢ na $ciskanie

Wykresy wytrzymatosci na $ciskanie materialdow polimerowych przedstawiaja ich
zdolno$¢ do utrzymania obcigzenia podczas $ciskania wzdhuz osi prostopadtej do kierunku
aplikacji sity. Wykresy przedstawione na Rysunkach 40-45 maja charakterystyczng krzywa,
ktéra opisuje zachowanie si¢ materiatu w czasie procesu $ciskania. Przebieg wykresu
wytrzymato$ci na Sciskanie zalezy od wielu czynnikow, w tym od rodzaju 1 struktury
polimeru, stopnia krystaliczno$ci, warunkow procesu produkcji, a takze od wlasciwosci
chemicznych materiatu. Czynniki atmosferyczne takie jak temperatura, wilgotno$¢,

ci$nienie 1 predkos$¢ obcigzenia, rowniez moga wptywac na przebieg krzywej.
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Badanie materialéw plastycznych na $ciskanie- EN 1SO 604
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Rysunek 67. Wykres badania sciskania prébek PE R przed ekspozycjq w komorze klimatycznej
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Badanie materiaiéw plastycznych na $ciskanie- EN I1SO 604
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Rysunek 69. Wykres badania sciskania probek PE B przed ekspozycjg w komorze klimatycznej

Badanie materiatéw plastycznych na $ciskanie- EN ISO 604
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Rysunek 70. Wykres badania sciskania probek PE R po ekspozycji w komorze klimatycznej

Probki podktadéw z PE po ekspozycji w komorze klimatycznej uzyskuja wytrzymatosé
na $ciskanie zblizong do probek nie eksponowanych jednak osiggaja one zblizone wartosci

przy nizszym odksztatceniu badanej probki.
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Badanie materialow plastycznych na $ciskanie- EN ISO 604
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Rysunek 71. Wykres badania Sciskania prébek PU przed ekspozycjg w komorze klimatycznej

Badanie materialow plastycznych na $ciskanie- EN ISO 527-1 : 19
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Rysunek 72. Wykres badania sciskania prébek PU po ekspozycji w komorze klimatycznej
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Probki podktadéw wykonanych z PU poddane ekspozycji w komorze klimatycznej
nie ulegajg ostabieniu pod wzgledem wartosci wytrzymatosci na $ciskanie. Analizujac
przebieg wykresu dla probek po ekspozycji mozna stwierdzi¢, ze sa bardziej elastyczne
w probie $ciskania niz probki nie eksponowane. Nalezy zauwazy¢, ze probki po ekspozycji
w komorze w probie $ciskania ulegly zniszczeniu zaréwno peknieciom ulegla struktura
wewnetrzna podktadu jak i warstwa zewnetrzna. W przypadku poliuretanu wykres $ciskania
ma charakter rosnacy, osiagajac dla materiatu przed komorg klimatyczna pewng warto$¢
graniczna, zas w przypadku materiatu po komorze klimatycznej przypomina charakterystyke
wlasciwa dla polietylenu. Powodem zmiany charakterystyki moze by¢ propagacja wody po
wltoknach szklanych zmniejszajaca przyczepno$¢ na granicy faz osnowy i zbrojenia.
Uniemozliwi to dalsza eksploatacje podktadow poliuretanowych. Wyniki naprezenia
podczas badania $ciskania poliuretanu przed komorg zanotowano od 14,2 [MPa] do 17,5
[MPa], warto$¢ $rednia napr¢zenia= 12,9 [MPa] a odchylenie standardowe=6,4 [MPa].
Natomiast wyniki naprezenia podczas badania $ciskania poliuretanu po komorze
zanotowano od 63,0 [MPa] do 319,0 [MPa], wartos¢ $rednia napr¢zenia= 142,0 [MPa]
jednakze przy bardzo wysokim odchyleniu standardowym=107,0 [MPa]. Na podstawie
wynikow badan materialdéw polimerowych w postaci polietylenu i poliuretanu stwierdzono
roéznice w plastycznosci materiatu. Probki wykonane z poliuretanu (przed komora) cechuja
si¢ mniejsza plastycznos$cig 1 wieksza kruchosciag w poréwnaniu do probek wykonanych z
polietylenu. Probki wykonane z poliuretanu testowane po ekspozycji w komorze
klimatycznej cechujg si¢ wigksza plastycznoscig w porownaniu do probek poliuretanowych
nie poddanych ekspozycji na warunki klimatyczne i maja zblizone cechy plastycznosci do
probek polietylenowych. Zakumulowana energia wewngtrzna w postaci naprezen
wywotanych podczas badania za $ciskanie ulega relaksacji podczas procesu wytrzymywania
w komorze klimatycznej co skutkuje zmiang wymiarow zewngtrznych probki, w

szczegolnosci w przypadku polietylenu [37], [38].

Zaobserwowano roznice plastycznosci materialu wynikajace z miejsca pobrania

probki, ze srodka lub obrzeza podktadu.
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5.3. Wytrzymalo$¢ na zginanie

Badanie zginania pozwala na ocen¢ wytrzymatosci na zginanie badanych materiatow w
funkcji odksztalcenia. Podktady z PE wykazuja wyzsza wytrzymato$¢ przy zginaniu niz
probki podktadow PE ktoére nie byly poddane ekspozycji. Ponadto najwyzsza warto$¢
wytrzymato$ci na zginanie zarejestrowana zostala przy wigkszej wartosci odksztalcenia niz
dla probek nie poddanych ekspozycji. Warunki ekspozycji w komorze klimatycznej nie
wptynety negatywnie na materiat PE. Dla podkladow wykonanych z PU ekspozycja
w komorze klimatycznej pozwolita na zwickszenie wytrzymatos$ci na zginanie. Zwigkszeniu
uleglo takze odksztalcenie, przy ktorym wystapito uszkodzenie badanej probki. Po
ekspozycji w komorze klimatycznej probki podktadu z PU wykazuja wyzsza wytrzymatosé
na zginanie. Wytrzymato$¢ na zginanie materiatu PE $rednio wyszta 14,69 MPa co oznacza,
ze podktad jest mieszanka polietylenow. Gdyz wyniki wzorcowe dla HDPE bylyby ok 20-
26MPa A LDPE = 8-12 MPa.

Poréwnanie wykresOw zginania

PE przed komorg ($rednia wartos¢ w MPa): 14,69+|- 0,46

PE po komorze ($rednia wartos¢ w MPa): 15,66 +|- 0,32

Nieznaczny wzrost wytrzymatos$ci, ktéry moze by¢ wytlumaczony réznicag w prébkach.

Mozna wysnu¢ wniosek, ze komora ma znikomy wptyw na wlasciwosci materiatu PE
pod katem wytrzymatosci na zginanie.

RbB (wytrzymato$¢ na zginanie) dla materialu PU wynosit przed komora 88-193 MPa a
po komorze 91-137 MPa. Modut dla PU wynosit przed komorg 6800 a po komorze 4200-
12000. Tutaj zaobserwowano, ze cykle maja wiekszy wplyw na materiat.

Wilgo¢ przez kapilarne chlopiecej widkien szklanych penetrowata materiat
o powodowata delaminacje. W warunkach $Srodowiskowych PE jest stabilniejszy. UV

rowniez ma marginalne znaczenie na PE 1 PU gdyz dziata tylko na powierzchni
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Rysunek 74. Wykres zginania probek polietylenowych po ekspozycji w komorze klimatycznej
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Rysunek 75. Wykres zginania probek poliuretanowych przed ekspozycjg w komorze klimatycznej
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Rysunek 76. Wykres zginania probek poliuretanowych po ekspozycji w komorze klimatycznej
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5.4.  Ekspozycja w komorze klimatycznej

Po przeprowadzonym badaniu polegajacym na ekspozycji probek (polietylenowych
i poliuretanowych) na symulowane zmienne warunki atmosferyczne w komorze
klimatycznej materiat polietylenowy nie pokazywat zmian w strukturze, kolorze czy swoim

stanie (Rys. 75).

Rysunek 77. Blok podkitadu polietylenowego po ekspozycji w komorze klimatycznej

Stwierdzona zostata réznica w szeroko$ci tworzywa polietylenowego wzgledem preta
stalowego.

Pomiary:
POMIAR 1 POMIAR 2
Tworzywo 97,45 mm 95,91 mm
Metal 99,22 mm 97,43 mm
Roznica 1,77 mm 1,52 mm

111



Analiza celowosci zastosowania recyklingu materiatow stosowanych
dla nowoopracowanych polimerowych podktadow kolejowych w oparciu o LCC

Rysunek 78. Blok podktadu poliuretanowego po ekspozycji w komorze klimatycznej

Probki poliuretanowe badane w komorze klimatycznej cechowaty si¢ licznymi
peknieciami. Poprzez kapilarne chlonigcie wilgoci przez witokna szklane do wnetrza
materiatu doszto do stopniowego rozdzielenia si¢ obu materiatdéw (Rys. 76). Nastapito

rozwarstwienie poliuretanu wzdtuz widkien szklanych.

5.5.  Skaningowa kalorymetria ro6znicowa (DSC)

Dla podktadow PU (kompozyt FFU) nie zaobserwowano przemian fazowych
w przebiegu zarejestrowanych krzywych DSC (Rys. 80, Rys. 81 i Rys. 82). Probki bez jak
1 z zabiegiem eksponowania w komorze klimatycznej maja zblizony charakter wykresow,
ktérych przebiegi nie rdznig si¢ znaczaco od siebie. Za przebieg linii odpowiedzialne moga
by¢ obecne w materiale widkna strukturalne.

Dla podktadéow PE obserwuje si¢ przemiang zwigzang z topnieniem PE. Obserwuje si¢
topnienie w przebiegu krzywej DSC zarejestrowanej podczas pierwszego grzania i drugiego
grzania. Topnienie PE ujawnia si¢ jako przemiana endotermiczna z dwoma pikami przy
wartosciach temperatury wynoszacej: ok 110C i ok 124C (w pierwszym grzaniu) oraz ok.
109C i 122C (w drugim grzaniu). Na krzywej DSC z pierwszego grzania (Rys. 77) widoczne
jest topnienie dodatkowego sktadnika tworzywa - zalozono, Ze jest to polipropylen (PP)
(temperatura topnienia w pierwszym grzaniu ok. 147-151°C). Wystgpowanie na
zarejestrowanych krzywych DSC endotermy zwigzanej z topnieniem PP prawdopodobnie
wynika z zastosowania przez producenta podkiladu materiatu w postaci recyklatu
polietylenowego, ktory byt zanieczyszczony polipropylenem.

Na krzywej DSC z chtodzenia (Rys. 78) obserwowana jest reakcja endotermiczna PE

zwigzana z krystalizacja. Wartos¢ temperatury krystalizacji wynosi ok. 110C, 97C i 63C.
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Zachowanie si¢ podktadow z PE w etapie chtodzenia takie jak zarejestrowano na krzywych
DSC jest typowe dla PE (mieszanek PE).

Z uwagi na fakt, ze badane podkilady PE s3 wytwarzane z tworzywa z recyklatow
odstagpiono od omawiania (poroéwnywania) wartosci ciepta zarejestrowanych przemian.
Decyzja spowodowana byla zar6wno matg probka pobierang do badan (ok. 10mg) jak
rowniez mozliwos$cig zmiennos$ci jakosci sktadu tworzywa zastosowanego do wytworzenia
podktadu (dwie probki mogty by¢ pobrane z materialu przetwarzanego inng ilos¢ razy).
Dodatkowo materiat wsadowy uzyty do produkcji mégt pochodzi¢ z innych zrodet co
réwniez ma wplyw na oznaczong wartos$ci entalpii.

Wykresy DSC (Differential Scanning Calorimetry) przedstawiaja zmiany ciepta
w materiale podczas stopniowego ogrzewania i ochtadzania go w kontrolowanych
warunkach. Na osi poziomej wykresu umieszczona jest temperatura, a na osi pionowej -

ilo$¢ ciepta absorbowanego lub uwalnianego przez materiat.
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Rysunek 79. Zestawienie wykresow pierwszego grzania probek PE przed i po komorze
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Rysunek 80. Zestawienie wykresow chiodzenia probek PE przed i po komorze
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Rysunek 81. Zestawienie wykresow drugiego grzania préobek PE przed i po komorze
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111[DSC PUR1 po ekspozydi w komorze Kimatyaznej
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Laboratorium Analizy Termicznej: METTLER STAR® SW 15.00

Rysunek 82. Zestawienie wykresow pierwszego grzania prébek PU przed i po komorze
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Rysunek 83. Zestawienie wykresow chlodzenia probek PE przed i po komorze

[1'15[DSC PUR1
DSC PURL, 7,3000 mg

Curve: !]5[DSC PURL po ekspozyci w komorze Kimatycznej

0,1
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Rysunek 84. Zestawienie wykresow drugiego grzania probek PE przed i po komorze
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5.6. Dynamiczna analiza mechaniczna (DMA)

Krzywe zarejestrowane podczas prowadzenia dynamicznej analizy mechanicznej
(DMA) przedstawiajg zalezno$¢ miedzy temperaturg a modutem zachowawczym (G’) oraz
modulem stratnosci (G”). Zarejestrowano rdéwniez warto$¢ wspotczynnika stratnosci
mechanicznych (tan d) w zalezno$ci od temperatury. Warto$ci wyznaczonych modutéw sa
wynikiem prowadzonej analizy metoda dynamiczng z zastosowaniem okre$lonej amplitudy
sity, amplitudy przemieszczenia, odksztalceniem materialu podczas deformacji
wywotywanym sinusoidalnie. Wykresy DMA pozwalaja na okreslenie wihasciwosci
lepkosprezystych materiatow w zalezno$ci od temperatury, czestotliwosci i amplitudy

obcigzenia.

MPa Sample : DMA - podliad lolejowy PE Tan daka
G Onset -163,33 °C

Onset -109,63 °C
1000

800

600

Obcigzenie [MPa]

400

Peak -132,63 °C
P

G

T T T T T T T T T T T T T T ¥ Y
-160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 <C

temperatura

Rysunek 85. Wykres DMA probki podktadu PE przed komorg
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MPa] Sample: DMA - podkad kolejowy PE po ekspozycji w komorze Kimatycznej

G Onset -157,50 °C 0,267

Tan delta /
0,24+

E
900
800 Onset -107,94 °C

700

Peak -131,03 °C

Peak -134,21 °C
&

PRSI
-160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 °C

Laboratorium Analizy Termiczne j: METTLER

temperatura

Rysunek 86. Wykres badania DMA prébki podikiadu PE po komorze

Probka podktadu PE nie wykazuje znaczacych roznic w odniesieniu do wyznaczonej
metoda DMA warto$ci temperatury zeszklenia dla prébki niepoddanej ekspozycji (wartos$¢
szczytowa tan 0 =-131,4°C i -106,5°C) w komorze klimatycznej do wartosci tej temperatury
wyznaczonej dla probki poddanej ekspozycji (warto§¢ szczytowa tan 6 = -131,0°C i -
105,2°C). Wystepowanie dwdch wartosci temperatury zeszklenia jest zwigzane ze sktadem
badanych probek jest to mieszanina polietylendw, co potwierdzono w wynikach badan
metoda DSC. Wartos¢ modutu zachowawczego probki po ekspozycji w komorze
klimatycznej jest nizsza niz probki przed ekspozycja co moze by¢ wynikiem oddziatywania
warunkow ekspozycji na tworzywo polimerowe. Wielokrotne chtodzenie oraz ogrzewanie
probki podktadu doprowadzito do zestarzenia materiatu co spowodowato obnizenie wartosci
modulu w poroéwnaniu do wartosci modutu dla probki nie eksponowanej w komorze

klimatycznej.

117



Analiza celowosci zastosowania recyklingu materiatow stosowanych
dla nowoopracowanych polimerowych podktadow kolejowych w oparciu o LCC

MPa Sample: DMA - podkiad kolejowy PU (FFU) ]
Peak 175,49 °C Tan delta

0,261

Onset -86,14 °C

250

200+
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Peak 129,33 °C \
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temperatura

Rysunek 87. Wykres badania DMA prébki podikiadu PU przed komorg

MPa Sample: DMA - podkiad kolejowy PU (FFU) po ekspozycji w komorze klimatycznej
Peak 168,09 °C

Onset -92,40 °C

250+

Onset 16,39 °C

200

150+

1004

Peak 40,70 °C
Peak -72,46 °C

. reak 141,24 °C
G o
————————
T 7

T T T T T T T T T T T T T T T T -
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240°C

Laboratorium Analizy Termiczne j: METTLER
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Rysunek 88. Wykres badania DMA probki podkiadu PU po komorze

Probka podkitadu PU wykazuje nieznaczne réznice w odniesieniu do wyznaczonej
metoda DMA warto$ci temperatury zeszklenia dla probki niepoddanej ekspozycji (wartos$¢
szczytowa tan o = 175,5°C) w komorze klimatycznej do wartosci tej temperatury
wyznaczonej dla probki poddanej ekspozycji (warto$¢ szczytowa tan 0 = 168,1°C). Poddanie
probki podkladu PU ekspozycji w zmiennych warunkach temperatury i1 wilgotnosci
przyczynito si¢ do zmiany warto$ci temperatury zeszklenia oraz nieznacznej zmiany
warto$ci modutu zachowawczego jako konsekwencji oddziatywania zastosowanych
warunkow ekspozycji, ktore wplynety na starzenie si¢ tworzywa, ktdrego nastepstwem sg
zaobserwowane zmiany wyznaczonych charakterystyk. Stwierdzone zmiany moga
$wiadczy¢ o zapoczatkowaniu zmian strukturalnych w PU bedacych wynikiem przemian

chemicznych lub fizycznych zachodzacych na skutek prowadzonej ekspozycji.
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5.7.  Test palnosci

W wyniku testu palno$ci otrzymano rézne charakterystyki spalania w zaleznosci od
rodzaju polimeru. Wykresy te pozwalajg na okreslenie szybkos$ci 1 intensywnos$ci spalania
materiatu, a takze jego reakcji na ogien w zaleznosci od czasu. Na wykresach spalania
uwidoczniono, wzrost temperatury materiatu wraz z czasem spalania, a takze jakie produkty
sg uwalniane podczas procesu spalania Rysunek 62. Po 120s czasu palenia wspotczynnik
HRR wzrasta do wartosci 560,61 (kW/m2) a warto$§¢ maksymalna dla wspoétczynnika HRR
wynosit 586,84 (kW/m2).

Z przedstawionych na Rysunkach 87 i 88 danych mozna odczytaé, iz catkowity czas

potrzebny na spalenie probki PE wynosit 271 [s] a probki PU 197 [s].
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Rysunek 89. Wykres spalania probki podkladu z materialu polietylenowego PE
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Rysunek 90. Wykres spalania probki podktadu z materiatu poliuretanowego PU
Badanie palnosci wykonane przy uzyciu stozka kalorymetrycznego z analizatorem
gazé6w uwolnionych podczas spalania pozwala na porownanie wybranych parametrow
zwigzanych z palno$cig badanych materialéw podktadéw kolejowych. Podktady z PE
okazaly si¢ materialem o znacznie wyzszym S$rednim efektywnym cieple spalania niz

podktady z PU. Dla materialu z PE oznaczono $rednie efektywne ciepto spalania wynoszace
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41,7 MJ/kg a dla PU 21,5 MJ/kg. llo§¢ wydzielonego ciepta jest rOwniez znacznie wyzsza
dla PE niz dla PU i wynosi odpowiednio 401 i 69 MJ/m?. Podczas spalania probki podktadu
z PE wydzielila si¢ takze wicksza catkowita ilos¢ wydzielonego dymu wynoszaca 4216
m?2/m? wobec 1849 dla PU. Gazy powstajace podczas spalania podktadéw z PE zawieraly
gléwnie dwutlenek wegla i tlenek wegla, ktorych zawartos¢ okreslono na 6231 ppm i 123
ppm. Nie stwierdzono obecnosci tlenu azotu, a inne mozliwe do oznaczenia substancje nie
wystepowaty w wickszym stezeniu niz 2 ppm. Analiza gazéw uwolnionych podczas spalania
probki podkiadu z PU wykazata nizszg zawarto$s¢ dwutlenku wegla 1 tlenku wegla niz
stwierdzona dla PE i wynosita ona odpowiednio 3874 ppm i 167 ppm. Analiza gazéw
powstatych podczas spalania PU wykryta obecnos¢ chloru (2 ppm), cyjanowodoru (13 ppm),
tlenku azotu (39 ppm), metanu (5 ppm) i acetylenu (3 ppm) a takze innych substancji
mozliwych do oznaczenia. Zawarto$¢ wymienionych substancji jest znacznie wyzsza niz
stwierdzona podczas spalania probki podktadu z PE. Podktady z PU podczas badania
palnosci emitowaty znacznie wiecej pod wzgledem réznorodnos$ci i zawartosci szkodliwych
dla zdrowia 1 srodowiska substancji w gazach powstajacych podczas ich spalania niz miato

to miejsce dla PE.
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Tabela 19. Wlasciwosci termo kinetyczne prébek polietylenu.

Parametr

inostka

1

Sr.

Odch. Stand

Strumien ciepla
grzejnika

\W/m?

50

50

50

Czas zaplonu probki
(TTI)

33

16

26

Flameout — koniec
palenia

1119

81

704

035

211

Calkowita ilos¢
wydzielonego ciepla
(THR)

NJ/m?

144,4

6,2

324,0

01,5

67,3

Calkowita ilos¢
wydzielonych dyméw
(TSR)

n%/m?

075,1

23,5

2678,4

15,7

334,4

Calkowite
wytworzenie dymu -
Total Smoke
Production (TSP)

44,9

3,3

23,7

37,3

11,8

FIGRA = max.Peak
HRRmax /czas Peak
HRR HRRmax

N/ m?s

0,60

62

0,53

D,58

0,05

Srednia szybko$¢
wydzielania ciepta
(HRRg:)

\W/m?

41,86

D,46

426,23

76,18

14,33

Najwieksza szybkos$¢
wydzielania ciepla
(HRRmax)

\W/m?

70,13

577,19

808,75

52,02

35,78

10

Czas wydzielania
HRRmax

455

185

385

342

140

11

Srednie efektywne
cieplo spalania
(HOCx:)

NJ/kg

11,45

24

41,45

1,71

0,46

12

Srednia powierzchnia
wlasciwa
zaciemnienia dymem
(zadymienie SEA)

n2/kg

73,16

3,73

342,42

09,77

/5,65
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Tabela 20. Uwalniane gazy podczas spalania probek polietylenow.

6500 7840 4353 6231 | 1759
158 132 80 123 40
0,137 0,125 0,045 0,102 | 0,050
0 0 0 0,0 0,0
0 0 0 0,0 0,0
3 0,6 0,9 1,5 1,3
0 0 0 0,0 0,0
0 11 11 0,7 0,6
2,3 1,7 2,0 0,3
0 1,8 1 1
3,2 1 1,6 19 11
0 0 0 0,0 0,0
2,7 0 0 0,9 1,6
0 0 0 0,0 0,0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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Tabela 21. Wiasciwosci termo kinetyczne probek poliuretanu.

Parametr

Inostka

1

Odch. Stand.

Strumien ciepta
grzejnika

\W/m?

50

50

50

Czas zaplonu probki
(TTI)

14

16

14

Flameout — koniec
palenia

445

bl

612

469

132

Calkowita ilos¢
wydzielonego ciepla
(THR)

NJ/m?

65,9

3,4

86,9

58,7

16,9

Calkowita ilos¢
wydzielonych dyméw
(TSR)

n%/m?

818,8

04,7

2302,9

848,8

439,9

Calkowite
wytworzenie dymu -
Total Smoke
Production (TSP)

16,1

2,6

20,4

16,4

3,9

FIGRA = max.Peak
HRRmax /czas Peak
HRR HRRmax

N/ m?s

1,02

18

0,17

D,79

0,54

Srednia szybko$¢
wydzielania ciepta
(HRRg:)

\W/m?

31,83

b,65

141,26

32,91

7,86

Najwieksza szybkos$¢
wydzielania ciepla
(HRRmax)

\W/m?

79,67

223,36

235,07

16,03

29,71

10

Czas wydzielania
HRRmax

275

190

40

168

119

11

Srednie efektywne
cieplo spalania
(HOCx:)

nJ/kg

?1,50

53

21,57

1,53

0,04

12

Srednia powierzchnia
wiasciwa
zaciemnienia dymem
(zadymienie SEA)

n2/kg

91,96

),64

570,64

77,75

12,31
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Tabela 22. Uwalniane gazy podczas spalania probek poliuretanow.

4820 4262 2539 3874 1189
212 168 120 167 46
0,119 0,113 0,094 0,109 | 0,013
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
3,3 1,4 19 2,2 1,0
16,7 15,1 7,4 13,1 50
1.2 11 11 11 0,1
2,5 13 11 1,6 0,8
0 0 0 0 0
7,6 4,9 18 4,8 2,9
0 0 0 0 0
3,6 3,6 31 3,4 0,3
48,1 45,4 24,7 39,4 12,8
0 0 0 0 0
48 45 25 39 13
0 0 0 0 0
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5.8.  Wyniki analizy LCC

Jak wynika z przeprowadzonych analiz szacowanie korzysci dlugoterminowych
mozna policzy¢ w warto$ciach bezwzglednych (przy pomijalnym koszcie kapitatu),
natomiast w analizie okresow, dla ktorych da si¢ wyznaczy¢ koszty kapitatu (czyli np. do 12
lat), nalezy uwzgledni¢ przejecie przez panstwo lub struktury / fundusze ponadpanstwowe
czes$ci cigzaru inwestora, zeby alternatywa pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami podktadow
stala si¢ realna. Analiza dlugoterminowa (z wytaczeniem zdyskontowanych przeptywow
pienieznych -> 1.) pokazuje, ze w okresie 150 lat skumulowane przeptywy pieni¢zne maja
najnizszg warto$¢ dla podktadéw polietylenowych, jednakze trwata dominacja nad
podktadami betonowymi (zastosowanie ktorych daje drugi najnizszy ujemny skumulowany

przeptyw pieni¢zny) nast¢puje na 30 lat przed koncem okresu 150 letniego.

Pod katem skumulowanego wyniku ekonomicznego (EBIT przedstawiony na Rysunku
64.) w okresie 30 lat, w ktorym koszt zakupu podktadow bedzie prezentowany pod postacia
amortyzacji rowniez wygrywaja podktady polietylenowe, dajac najnizszy ujemny wynik.

Analiza wykonana dla przedsigbiorstwa Infra Silesia S.A. 1 DB Cargo Polska S.A
wskazuje na ekonomiczng optacalno$¢ w cyklu zycia zastosowania innowacyjnych
podktadow kolejowych wykonanych z polietylenu. Niestety barierg wejscia sg koszty
poczatkowe. Roznica w zakupie podktadéw betonowych na 1km toru (495 tys. Zt)
w stosunku do podktadow polietylenowych (1 427 tys. zt) jest wciaz znaczaca. Jesli w takim
samym lub krotszym okresie analizowaliby$my korzysci dla inwestora, ktory zdecydowatby
sie na zastosowanie podktadow polietylenowych, musialoby to by¢ oparte na okresie
mozliwos$ci uzyskania dofinansowania czesci kosztow.

Innym motywatorem moze by¢ zmiana obowigzujacych przepisow w takim ksztalcie,
w ktorym oprdcz zachet do stosowania podktadéw polietylenowych, pojawityby si¢ naciski
i ograniczenia w stosowaniu innych rodzajow podktadéw (np. ,.kalendarz odchodzenia od

podkladow drewnianych czy mineralnych).

5.9. Aspekty prawne

Po analizie przeprowadzonej w punkcie 4.10. spotka Infra Silesia S.A. dla linii

kolejowych nr 211 i 211d sktadajacych si¢ na odcinek Rybnik Towarowy- Bocznica
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Ktokocin oraz na wybrane tory Bocznicy Klokocin powinna opieraé¢ si¢ na procedurze
wprowadzenia do obrotu oraz dopuszczenia do eksploatacji podktadéw polimerowych
takich jak w przypadku ich wykorzystania na liniach kolejowych nicobjetych wymaganiami
TSI oraz bocznicach kolejowych bedacych infrastruktura prywatng, a takze bocznicach
niebedacych infrastrukturg prywatna, dopuszczonych do eksploatacji przed 28.VIL.2021 r.
1 ktore nie podlegaja po tej dacie modernizacji lub odnowieniu, bedzie opierata si¢ o krajowe
regulacje zawarte w szczegdlnosci w art. 22f u.tk. i bedzie polegata na koniecznosci
otrzymania przez producenta podktadu polimerowego $wiadectwa dopuszczenia do
eksploatacji typu (lub dla kolejnych egzemplarzy — deklaracji zgodnosci z typem), a
nastepnie dopuszczenia do eksploatacji jako element podsystemu przez jego producenta.

Schemat dziatan koniecznych do podj¢cia przedstawiono na Rysunku 20.
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6. WNIOSKI

Jak juz wskazano we wstepie podjecie i realizacja tematu rozprawy doktorskiej znajduje
uzasadnienie przede wszystkim w obszarze poznawczym uzytkowania innowacyjnych
podktadoéw kolejowych na infrastrukturze w Polsce.

Wyniki przeprowadzonych badan stanowig wzbogacenie bazy wiedzy niezbednej
w procesie remontow infrastruktury kolejowej w Polsce zaro6wno dla linii objetych TSI jak
i dla linii nie obj¢tych TSI

Potwierdzono zasadno$¢ postawionej tezy, iz:

Zasadnym jest stosowanie materiatu polimerowego wykonanego z polietylenu do
produkcji podktadow kolejowych z wykorzystaniem recyklingu, w odroznieniu do materiatu
polimerowego wykonanego z poliuretanu.

Pod katem Dbadanych wiasciwosci materialowych obu typow podktadow
(polietylenowych i poliuretanowych) stwierdzono wigksza stabilno$¢ wytrzymatosciowa
(zginanie i $ciskanie) 1 plastyczng dla probek wykonanych z polietylenu testowanych przed
I po ekspozycji na zmienne warunki atmosferyczne w komorze klimatycznej. Probki
wykonane z poliuretanu cechuja si¢ mniejsza plastycznoscia 1 wieksza kruchoscia
w poréwnaniu do probek wykonanych z recyklingowanego polietylenu.

Stwierdzono zmiang wiasciwosci materiatu i makrostruktury dla podktadow
poliuretanowych przed ekspozycja na zmienne warunki klimatyczne i po ekspozyciji,
wytrzymalo$¢ na zginanie dla podktadow z poliuretanu zmniejszyta si¢ o 30% po ekspozycji
w komorze klimatycznej. Powodem zmiany charakterystyki moze by¢ propagacja wody po
wloknach szklanych zmniejszajaca przyczepno$¢ na granicy faz osnowy i zbrojenia.
Uniemozliwi to dalsza eksploatacje podktadow poliuretanowych.

W oparciu o prawng analiz¢ przedmiotu praca potwierdza mozliwo$¢ zastosowania
innowacyjnych polimerowych podktadow kolejowych na liniach zarzadzanych przez firme
Infra Silesia S.A. Niniejsza dysertacja przedstawia §$ciezke¢ zastosowania nowatorskich
podktadéw polimerowych na liniach kolejowych nie objetych TSI- czyli odpowiednia
$ciezka dla linii zarzadzanych przez spotke Infra Silesia. Niniejsza praca przyczynia si¢ do
uporzadkowania $ciezki prawnej zwigzane] z wprowadzeniem do uzytkowania
nowoczesnych podktadow polimerowych w Polsce.

W oparciu o analize ekonomiczng stwierdzono wysokie koszty poczatkowe nabycia

podktadéw polimerowych. Cena PE= 288% ceny podktadow betonowych a cena PU= 503%
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ceny podktadu betonowego. Mimo niekorzystnego stosunku cen zakupu podkladow
polimerowych, poréwnanie LCC dla 4 rodzajow podktadow wychodzi najkorzystniej dla
podktadéw wytworzonych z polietylenu.

Z uwagi na duza réznice w zakupie podktadow betonowych na 1km toru (495 tys. zt)
w stosunku do podktadow polietylenowych (1 427 tys. zt) koniecznym wydaje si¢ rozwazy¢
aspekt dofinansowan przewidzianych z np. z budzetu Panstwa, aby wywota¢ optacalnosé
ekonomiczng zastosowania podkiadow polietylenowych przez Przedsigbiorcow.
Dofinansowanie wg niniejszej dysertacji powinno wynosi¢ ok. 950 tys. zt do podktadow
potrzebnych na 1km toru.

Zaobserwowano na zarejestrowanych krzywych DSC endotermy zwigzanej
z topnieniem PP, wynika to z zastosowania przez producenta podktadu materialu w postaci
recyklatu polietylenowego, ktory byt zanieczyszczony polipropylenem.

Uzasadniono, ze korzystnym jest stosowanie podktadow polietylenowych pod katem
srodowiskowym. W przypadku badania spalania wykazano, ze podkiady polietylenowe
spalajac si¢ wydzielaja w duzej mierze dwutlenek wegla i §ladowe ilosci innych gazow.
Podczas spalania PU wydzielit si¢ rakotworczy formaldehyd 1,1 ppm jak réwniez silnie
trujacy cyjanowodor 13 ppm, zanotowano rowniez wydzielenie metanu, acetylenu i tlenkow
azotu czego nie zanotowano przy spalaniu podktadow z polietylenowych.

W ujeciu srodowiskowym juz samo zastosowanie recyklatow jest korzystne dla ochrony
srodowiska naturalnego. Dodatkowo polimerowe podkiady kolejowe pozwalaja na
unikniecie szkodliwych substancji stosowanych w impregnacji drewnianych podktadow
kolejowych jak rowniez zmniejsza koniecznos¢ pozyskiwania nieodnawialnych surowcow
energetycznych do produkcji podktadow drewnianych jak rowniez betonowych. Dodatkowo

polityka pro- srodowiskowa jest kluczowa dla firmy DB Cargo Polska oraz Infra Silesia S.A.
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