
43

BUDOWNICTWO INFRASTRUKTURALNE

10/2023 (nr 614) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

P rzy coraz większym ruchu kole-
jowym nawierzchnia kolejowa
ulega postępującej degradacji,
ponieważ przekazywane piono-

we i poprzeczne dynamiczne obciążenia
zwiększają się wraz ze wzrostem prędko-
ści i nacisku na oś. Siły pionowe wywie-
rane na szynę (FV) składają się z sześciu
różnych składowych [1]. Są to: siła sta-
tyczna koła FV0 (100%); siła quasi-sta-
tyczna w łuku FVk (0 – 40%); siła dyna-
miczna spowodowana nierównościami
szyny FVds (0 – 300%); siła dynamiczna
ze względu na spłaszczenie koła FVdh
(0 – 300%); siła hamowania FVdb
(0 – 20%); wpływ asymetrii FVj, np. nad-
miar lub niedomiar przechyłki (0 – 10%).
Zwiększone dynamiczne obciążenia są
spowodowane imperfekcjami w kołach
lub szynach (np. spłaszczenie koła, roz-
jazdy, skrzyżowania, luz dylatacyjny
między szynami, niedoskonałe spawy
czy zużycie faliste szyn). Przekazywane

dalej zwiększone obciążenia na warstwy
ziarniste powodują postępujące odkształ-
cenia wraz z przejazdem pociągów,
a w efekcie kumulatywne pogorszenie
geometrii toru, która jest podstawowym
parametrem, szczególnie na liniach du-
żych prędkości [2]. Osiadanie warstwy
ziarnistej jest efektem utraty kontaktu
między ziarnami lub ich pękaniem
pod wpływem powtarzających się obcią-
żeń dynamicznych. Jest ono równe sumie
odkształceń różnych warstw zastosowa-
nych w celu rozłożenia obciążeń przeno-
szonych na współpracujące warstwy.
W pracy [3] wykazano, że podsypka jest
warstwą o największym udziale
w osiadaniu nawierzchni kolejowej
(do 50 – 70% całkowitej deformacji pio-
nowej). Autorzy prac [3 ÷ 5] na podsta-
wie pomiarów w torach kolejowych wy-
kazali, że osiadanie podsypki odbywa się
„nieliniowo” lub istnieje liniowa zależ-
ność między średnim osiadaniem a de-
formacją pionową toru. Oznacza to, że
wzrost degradacji podsypki może prowa-
dzić do istotnej degradacji geometrii na-

wierzchni kolejowej. Postępująca degra-
dacja geometrii, a także hałas i drgania
zostały zidentyfikowane jako ważne pro-
blemy, które należy zredukować, np.
przez modyfikację sztywności pionowej
i dążenie do uzyskania jej jednorodnej
wartości wzdłuż toru. Jednym ze sposo-
bów minimalizacji tych problemów jest
montaż elementów sprężystych (np.
przekładek podszynowych, podkładów
z tworzyw sztucznych, podkładek pod-
podkładowych czy mat podtłucznio-
wych) w nawierzchni kolejowej [2]. Cie-
kawe są analizy możliwości przewidy-
wania, za pomocą sztucznych sieci neu-
ronowych, wartości statycznych i dyna-
micznych modułów podsypki prototypo-
wych podkładek podpodkładowych
(USP) pochodzących z recyklingu, w ce-
lu dostosowania ich parametrów tech-
nicznych (gęstość i grubość) [6]. Ponad-
to wibroizolatory, bazujące na materia-
łach elastomerowych pochodzących z re-
cyklingu, mają potencjał do pow-
szechnego zastosowania w ekologicznie
zrównoważonych systemach nawierzch-
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Streszczenie. Główną rolą współpracujących ze sobą warstw ziar-
nistych w nawierzchni kolejowej, tzn. podsypki, warstwy ochron-
nej i podtorza jest zapewnienie przekazywania obciążeń oraz od-
powiednie podparcie rusztu torowego. Podsypka jest jednak naj-
słabszym elementem nawierzchni kolejowej, dlatego wymaga od-
powiedniego doboru materiału, uziarnienia, wzmocnienia czy za-
gęszczenia. W artykule opisano stosowane rozwiązania w mate-
riale ziarnistym podsypki tłuczniowej zwiększające trwałość za-
równo samej podsypki, jak i eksploatowanej nawierzchni kolejo-
wej. Zastosowanie elementów sprężystych wg ich sztywności re-
komendowano w celu zwiększenia trwałości podsypki kolejowej
na etapie projektowania, budowy i utrzymania eksploatowanych
nawierzchni kolejowych. Wskazano również zalecane rozwiąza-
nia do stosowania w praktyce inżynierskiej, które można dosto-
sować do aktualnego cyklu życia nawierzchni kolejowej.
Słowa kluczowe: podsypka; innowacyjne rozwiązania w pod-
sypce; elementy sprężyste; trwałość podsypki.

Abstract. The main role of the cooperating layers in railway
track structure: ballast, protective layer and subgrade is to
provide load transfer and proper support of the railway track.
However, the ballast is the weakest element in the ballasted
railway track structure, therefore it requires the appropriate
selection of material, grain size, strengthening or compaction.
The used solutions in the granular material of the breakstone
ballast increasing the durability of both the ballast itself and the
operated railway track structure are described. The use of elastic
elements according to their stiffness are recommended to
increase the durability of the railway ballast at the stage of design,
construction and maintenance of operated railway track
structures. The recommended solutions for use in engineering
practice, which can be adapted to the current cycle life of the
railway track structure, are also shown.
Keywords: ballast; innovative solutions in ballast; elastic
elements; durability of the ballast.
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ni kolejowych [7]. Powstające drgania
pionowe powodują także zmęczenie
współpracujących elementów (np. syste-
mu przytwierdzenia) oraz mogą inicjo-
wać rozluźnienie podsypki, które
po osiągnięciu krytycznego poziomu
przyspieszenia ziaren prowadzi do upla-
stycznienia podsypki [8, 9].

Zmiany geometrycznego położenia
toków szynowych następują również
wskutek zmiany ich podparcia oraz ro-
bót wykonywanych w nawierzchni
(podbijanie toru czy oczyszczanie pod-
sypki). Przyczyną deformacji toru jest
zróżnicowanie charakterystyk podpar-
cia w różnych jego przekrojach powsta-
jące wskutek nierównomiernego osia-
dania podsypki w czasie eksploatacji,
zwiększonych odkształceń zwłaszcza
tzw. wypierania podsypki spod podkła-
dów czy słabego podtorza. W wyniku
formującej się nierówności, czynniki te
są powodem kontaktu podkładu z war-
stwą podsypki (np. efekt wiszących pod-
kładów [10, 11]). Sztywność toru w sta-
nie nieobciążonym (bez nacisków od po-
jazdów) powoduje, że podkłady w róż-
nym stopniu opierają się na podsypce.
W najbardziej niekorzystnym przypadku
może wystąpić zupełny brak kontaktu
podkładu z podsypką. W torze nieobcią-
żonym trudno ocenić skutki takich miej-
scowych nierówności w przypadku pracy
toru kolejowego w płaszczyźnie piono-
wej. Zmieniający się sposób podparcia
toru można opisać dopiero w torze obcią-
żonym, po przyłożeniu nacisku pocho-
dzącego np. od osi lokomotywy [12, 13].

Podsypka w nawierzchni
kolejowej

Podsypka w nawierzchni kolejowej
to warstwa sypkiego, gruboziarnistego
kruszywa kamiennego o średnicy zia-
ren 31,5 – 50,0 mm i ostrych krawę-
dziach. Wymagania dotyczące podsyp-
ki zawarte są w polskich przepisach
[14, 15], w których podano podstawowe
zalecenia dotyczące kruszywa na pod-
sypkę kolejową oraz podstawowe regu-
lacje wykonania i odbioru podsypki
tłuczniowej naturalnej i z recyklingu
stosowanej w nawierzchni kolejowej.

Podstawowe problemy spotykane
w eksploatowanej podsypce to kruszenie,
ścieranie i zanieczyszczenie podsypki.
Sukcesywna optymalizacja jej uziarnie-

nia związana jest głównie z minimaliza-
cją procesów oczyszczania i uzupełniania
podczas rutynowych czynności utrzyma-
nia nawierzchni kolejowej [16, 17].

Rysunek 1 pokazuje kryterium
oczyszczania podsypki tłuczniowej.
Pełna funkcja pracy podsypki powinna
zostać przywrócona przez jej profilowa-
nie i oczyszczanie. Ogólne zasady prze-
prowadzania oczyszczania i uzupełnia-
nia podsypki są następujące [16]:

■ oczyszczanie podsypki staje się
właściwe przy ilości ponad 30% ziaren
o średnicy mniejszej niż 22 mm;

■ oczyszczanie podsypki jest absolut-
nie konieczne, gdy zanieczyszczenie
przekracza 40%.

Spełnienie zadań stawianych podsyp-
ce w nawierzchni kolejowej uzyskuje
się przez [17]:

● właściwy profil i rozmiar pryzmy
podsypki;

● stosowanie materiałów na podsyp-
kę o dużej odporności na ściskanie, od-
pornych na wpływy atmosferyczne i od-
powiednio małej rozkruszalności;

● dobre zagęszczenie i utrzymanie
podsypki;

● układanie podsypki na stabilnym,
prawidłowo ukształtowanym i odwod-
nionym podtorzu.

Podczas eksploatacji bezstykowego
toru kolejowego dochodzi do powsta-
wania różnej postaci kontaktu koła
z szyną, podkładu z podłożem podsyp-
kowym czy niekorzystnych, niezamie-
rzonych imperfekcji kontaktu toru
z podłożem gruntowym. Pod wpływem
przejeżdżających pociągów powstają
imperfekcje koła oraz podłoża szyno-
wego, które zmniejszają trwałość na-
wierzchni kolejowej [11, 18]. Jak wska-
zują doświadczenia kolei europejskich

[2], rekomendowana wartość sztyw-
ności pionowej toru to 50 – 80 kN/mm
(ze względu na obciążenia dynamiczne,
rozpraszaną energię, koszty energii, po-
gorszenie jego stanu, ponoszone koszty
podczas utrzymania).

Naprężenia przekazywane
na podsypkę i torowisko

Wykonałem badania terenowe i ana-
lizę nierówności w torze kolejowym.
W przypadku wygenerowanej nierów-
ności, podniesienie toru na długości
dwóch rozstawów podkładów, uzyskano
następujące wartości w przekroju nr 2
(rysunek 2a):

Należy podkreślić, że symulowana
nierówność zmienia wartość siły prze-
kazywanej z szyny na podkład kolejowy
(rysunek 2b) z 44,284 kN do 59,763 kN
(o 34,95%). Siła taka powoduje średnie
naprężenie działające na podsypkę
(pod podkładem) liczone ze wzoru [19]:

(1)

gdzie:
Qmax – maksymalna siła przekazywana z szyny
na podkład kolejowy [kN];
A – powierzchnia oparcia podkładu [m2];
α – współczynnik ugięcia podkładu [-] (1,0
w przypadku podkładu betonowego, 0,8 – drew-
nianego).

Uzyskana z badań wartość siły (rysu-
nek 2b), z przyjętym współczynnikiem
dynamicznym, powoduje zmianę naprę-
żeń przekazywanych na podsypkę
z 0,28 MPa aż do 0,44 MPa (przy war-
tości dopuszczalnej 0,5 MPa w przypad-
ku podsypki ze skał twardych [19]).
Wartości te pozwalają unaocznić skalę
zachodzących zmian, a przede wszyst-
kim zwiększone naprężenia przekazy-
wane na podsypkę.

Naprężenie przekazywane na torowi-
sko liczone jest w zależności od grubości
podsypki, wymiarów podkładu i aktualne-
go stanu podsypki – parametr η [19, 20]:

(2)

gdzie:
Qi – siła przekazywana z szyny na podkład [kN];
pp – długość podkładu [m];
sg – szerokość toru [m];
w – szerokość podkładu [m];
hp – grubość podsypki [m];
η – kąt rozprzestrzeniania się naprężeń w pod-
sypce [º]; η = 36º (stan dobry), η = 35º (stan
przeciętny); η = 32º (stan zły).
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Rys. 1. Kryterium oczyszczania podsypki [16]
Fig. 1. Criterion of ballast cleaning [16]

Masa przesiewu
na sicie [%]

wymagany zakres rekomendowany zakres
* podsypka po transporcie na budowę ≤ 5%

Wymiar prostokątnego otworu sita [mm]
0 16 22,4 31,5 40 45 50 63

kryterium
oczysz-
czania

podsypki

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 podziarna na

dz
ia

rn
a

Uziarnienie
podsypki 31,5/50

▲

►

[ ( () )]



45

Dopuszczalne naprężenie działające
na powierzchnię torowiska uwzględnia-
jące liczbę cykli obciążenia n (podczas
eksploatacji) liczone jest ze wzoru [16]:

(3)

gdzie:
Ev2 – moduł odkształcenia [MPa] [21];
n – liczba cykli obciążenia [-].

Przyjmującnastępującedanedoobliczeń:
a) wartość siły przekazywanej z szy-

ny na podkład Q = 50 kN i Q = 100 kN;
b) długość podkładu pp = 2,5 m;

szerokość toru sg = 1,5 m; szerokość
podkładu w = 0,27 m;

c) kąt rozprzestrzeniania się naprężeń
w podsyce [º]; η = 36º (stan dobry) oraz
η = 32º (stan zły);

d) moduł odkształcenia Ev2 o warto-
ści 60, 100 i 120 MPa oraz liczby cykli
obciążenia (n) w zakresie 2·102 ÷ 2·107

uzyskano zależności przedstawione na
rysunku 3 oraz na rysunku 4:

Jak wskazują obserwacje i pomiary
w eksploatowanym torze (np. pomiary
drezyny pomiarowej), autorskie bada-
nie (rysunek 2c) oraz analizy [10 – 12],
podczas eksploatacji może dochodzić
do przekroczenia dopuszczalnych na-
prężeń przekazywanych z podkładu ko-
lejowego na podsypkę i torowisko.

Materiał ziarnisty
podsypki tłuczniowej

Podstawowym materiałem na podsyp-
kę jest tłuczeń łamany o ostrych krawę-
dziach, uzyskiwany z twardych magmo-
wych skał głębinowych (dioryt, gabra,
granit, sjenit) oraz wylewnych (bazalt,
porfir). W nawierzchni podsypkowej, to
właśnie podsypka jest najsłabszym ele-
mentem w układzie szyna-podkład-pod-
sypka. Istnieje więc konieczność zwięk-

szania jej trwałości. Jednym ze stosowa-
nych rozwiązań jest dobór jakości i ro-
dzaju oraz składu ziarnowego tłucznia.

Rozwiązania w podsypce tłucznio-
wej stosowane w celu spowolniania
postępującej jej degradacji i zwięk-
szania trwałości eksploatowanej na-
wierzchni kolejowej są następujące:

■ eliminacja warstwy podsypki z kon-
strukcji nawierzchni kolejowej (rozwią-
zania nawierzchni bezpodsypkowych);

■ zastosowanie komponentów zwięk-
szających odporność warstwy podsypki
na rozdrobnienie (dekonsolidację), np.
kompozyt tłuczniowy w postaci war-
stwy tłucznia uzbrojonego geosiatkami
[22] – fotografia a;

■ miejscowe stabilizowanie chemicz-
ne (powierzchniowy natrysk specjalnym
spoiwem wykonanym na bazie żywic po-
liuretanowych) [22, 23] – fotografia b;

■ stabilizacja podsypki tłuczniowej za
pomocą piany poliuretanowej wstrzyk-
niętej w okienka międzypodkładowe;

■ układanie specjalnych mat stabili-
zujących położenie ziaren podsypki czy
stosowanie worków podsypkowych
(ballast bag) [24] na linii dużych pręd-
kości (fotografia c);

■ zmniejszenie przeciążeń powodo-
wanych przez nasyp kolejowy na podat-
nym (słabym) podłożu przez zastoso-
wanie lekkich [25], naturalnych
i sztucznych materiałów ziarnistych (np.
Leca – lekkie kruszywo z keramzytu czy
Glasopor – kruszywo ze szkła spienio-
nego [26]) – fotografia d; dodatkowe za-
lety lekkich materiałów to: niewielka
gęstość objętościowa, mała nasiąkli-
wość oraz duża wytrzymałość;

■ stosowanie elementów sprężystych
w nawierzchni [2, 27 ÷ 30] – fotografie
e i f, takich jak:

– miękkie przekładki podszynowe
o sztywności do 80 kN/mm [2] (sku-
teczne w zmniejszaniu nacisków prze-
kazywanych na torowisko oraz redukcji
drgań podkładów i podsypki); zmniej-
szenie sztywności przekładek podszy-
nowych może zmniejszyć wibracje i ha-
łas podkładów oraz cząstek podsypki;

– miękkie podkładki podpodkładowe
(Under Sleeper Pads – USP) – skutecz-
ne w obniżaniu osiadania i redukcji
drgań podsypki;

– podkładki podpodkładowe zwięk-
szają powierzchnię kontaktu podkładu

10701
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Rys. 3. Naprężenie przekazywane na toro-
wisko (podkład betonowy)
Fig. 3. The stress transferred on railway
subgrade (concrete sleeper)

Rys. 4. Dopuszczalne naprężenie działające
na powierzchnię torowiska
Fig. 4. The allowable stress acting on the
surface of railway subgrade

Rys. 2. Analiza wywołanej nierówności
w torze kolejowym (obliczenia własne):
a) schemat wywoływanej nierówności; b) si-
ła przekazywana z szyny na podkład; c) na-
prężenie przekazywane na podsypkę wsku-
tek generowanych nierówności (w przypad-
ku przyjętego współczynnika dynamiczne-
go 2,0), gdzie: f0 – nierówność wywołana
w torze kolejowym [mm]; P– przyłożona si-
ła 90 kN/koło; ES·I – sztywność toru
w płaszczyźnie pionowej (I = 1819 cm4)
[MNm2]; gt – ciężar toru 0,0022 MN/m;
a – rozstaw podkładów 0,6 m
Fig. 2. Analysis of the irregularity in the railway
track (own calculations): a) the scheme of the
generated irregularity; b) the force transferred
from the rail to the sleeper; c) stress transferred
to the ballast due to the generated irregularity
(for the assumed dynamic coefficient of 2.0)
where: f0 – the generated irregularity in the
railway track, mm; P – applied force:
90 kN/wheel; ES•I – track stiffness in the vertical
plane (I=1819 cm4), MNm2; m2 – track weight
0.0022 MN/m; a – sleeper spacing 0.6 m
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z podsypką (z 5 – 8% do aż 30 – 35%
przy podatności 0,2 N/mm3) oraz obniże-
nie ciśnienia na podsypkę ok. 10 – 25%;

– obniżenie siły przekazywanej
na podsypkę wskutek efektu „wiszących
podkładów”;

– sztywne podkładki podpodkładowe
– skuteczne w zmniejszeniu grubości
podsypki;

– miękkie podkładki podpodkładowe
(0,08 – 0,15 N/mm3) [6, 29] powinny
być instalowane w nawierzchni w celu
zmniejszenia naprężeń przekazywanych
na podsypkę;

– podkładki o średniej sztywności
(0,15 – 0,25 N/mm3) [6, 29] są najbardziej
odpowiednie do osiągnięcia progresyw-
nej zmiany sztywności w całym torze;

– mata podpodsypkowa (Under Bal-
last Mats – UBM) – pozwala na zwięk-
szenie obszaru styku między warstwą
podsypki a warstwami ochronnymi, co
istotnie zmniejsza naprężenia przeno-
szone przez podsypkę na torowisko,
powodując w ten sposób mniejsze osia-
danie;

– mata podpodsypkowa chroni pod-
sypkę, powodując znaczne zmniejsze-
nie kontaktu podsypki z torowiskiem
i zapewniając większą elastyczność
układu torowego, dzięki czemu obciąże-
nie pociągów jest rozłożone na większy
obszar, zmniejszając w ten sposób prze-
noszone naprężenia;

– maty podpodsypkowe (UBM) sto-
suje się głównie w celu zmniejszenia
drgań o niskiej częstotliwości przeno-
szonych na podłoże oraz w celu zwięk-

szenia elastyczności toru, przy czym
wskazane jest stosowanie miękkich mat
(o module mniejszym niż 0,06 N/mm3)
[30, 31]); jednocześnie maty te zmniej-
szają naprężenia przekazywane na toro-
wisko czy warstwy ochronne podtorza;

■ sukcesywne oczyszczanie i uzupeł-
nianie podsypki tłuczniowej (rysunek 1);

■ nowe metody analizy rozkładu wiel-
kości cząstek podsypki kolejowej za po-
mocą techniki przetwarzania obrazu [32]
czy przemyślany recykling podsypki
tłuczniowej [13];

■ sposoby mechanicznego zagęszcza-
nia podsypki [33 – 35] czy dobór uziar-
nienia i kształtu ziaren [36];

■ innowacyjne podkłady kolejowe
(np. hiszpański projekt o nazwie Aurigi-
das [24]).

Wnioski
Stosowanie najsłabszego elementu,

czyli podsypki w podsypkowych na-
wierzchniach kolejowych wymaga wy-
korzystania odpowiednich rozwiązań
w celu wydłużenia trwałości eksploata-
cyjnej zarówno nawierzchni kolejowej,
jak i samej podsypki. Stosowane są na-
stępujące grupy rozwiązań:

a) I grupa – eliminacja podsypki
w nawierzchni kolejowej (nawierzchnie
bezpodsypkowe);

b) II grupa – wzmacnianie podsypki
tłuczniowej (np. kompozyt tłuczniowy,
chemiczna stabilizacja czy maty i wor-
ki podsypkowe);

c) III grupa – próby stosowania róż-
nych rodzajów lekkich, wytrzymałych,

naturalnych i sztucznych
materiałów ziarnistych;

d) IV grupa – stosowanie
elementów sprężystych w na-
wierzchni (przekładki pod-
szynowe, USP czy UBM);

e) V grupa – sukcesywne
oczyszczanie i uzupełnianie
podsypki tłuczniowej oraz
metody analizy rozkładu
cząstek podsypki kolejowej
za pomocą np. technik prze-
twarzania obrazu;

f) VI grupa – dalsze poszu-
kiwania optymalnego uziar-
nienia, materiału podsypki
oraz skutecznych sposobów
mechanicznego zagęszczania
podsypki kolejowej.

Analizy teoretyczne, badania labora-
toryjne, obserwacje i pomiary w torze
oraz doświadczenie sukcesywnie zdo-
bywane w wielu krajach pozwalają na
optymalizowanie stosowanych metod
i rozwiązań istotnie wpływających na
zachowanie się nawierzchni podczas jej
eksploatacji. Zastosowanie elementów
sprężystych w nawierzchni kolejowej
(odpowiednio dobranych przekładek
podszynowych, podkładek podpodkła-
dowych (USP) czy mat podtłucznio-
wych (UBM)) należy traktować jako ich
rekomendację w celu zwiększania trwa-
łości podsypki kolejowej na etapie pro-
jektowania, budowy, a szczególnie pod-
czas długoletniego procesu utrzymania
eksploatowanych nawierzchni kolejo-
wych (tabela).

Przedstawione w artykule wybrane
obecnie stosowane rozwiązania pozwa-
lają na zwiększenie trwałości podsypki
kolejowej (jako osobne rozwiązania lub
wykorzystanie ich przemyślanej koin-
cydencji). Zalecane rozwiązania do sto-
sowania w praktyce inżynierskiej moż-
na dostosować do aktualnego cyklu ży-
cia nawierzchni kolejowej:

1) na etapie projektowania, np. dobór
właściwych parametrów przekładek
podszynowych, USP czy UBM;

2) na etapie eksploatacji i utrzymania,
np. podbijanie, uzupełnianie i oczyszcza-
nie podsypki, chemiczna stabilizacja czy
wymiana przekładek podszynowych
(które ulegają szybkiej degradacji i naj-
częściej jako pierwsze zostają kwalifiko-
wane do wymiany) na etapie wymiany
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Stosowane rozwiązania w materiale ziarnistym podsypki tłuczniowej zwiększające trwałość
eksploatowanej nawierzchni kolejowej: a) kompozyt tłuczniowy [22]; b) stabilizacja chemiczna podsypki
[22]; c) worki podsypkowe [24]; d) lekkie materiały ziarniste [26]; e) geosyntetyki [37]; f) podkładki
podpodkładowe (USP) [38]
Solutions used in the granular material of the breakstone ballast increasing the durability of the operated
railway track structure: a) breakstone composite [22]; b) chemical stabilization of the ballast [22]; c) ballast
bag [24]; d) lightweight granular materials [26]; e) geosynthetics [37]; f) under sleeper pads (USP) [38]

a)

d) e) f)

b) c)

Leca
Glaspor
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(naprawy głównej), np. stosowanie USP,
UBM czy podkładów z tworzyw sztucz-
nych.
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Zastosowanie elementów sprężystych w nawierzchni wg ich sztywności [2]
The use of elastic elements in the railway track structure according to their stiffness [2]

Zastosowanie
Przekładki

podszynowe USP UBM

sztywne miękkie sztywne miękkie sztywne miękkie
Zmniejszenie ugięcia szyny + +
Redukcja uszkodzeń podkładów +
Redukcja ruchów i drgań podkładów +
Obniżenie osiadania podsypki wskutek
redukcji naprężeń + + +

Obniżenie naprężeń przekazywanych na
torowisko +

Redukcja sztywności toru + +
Długa żywotność przytwierdzeń +
Redukcja degradacji podsypki + + +
Obniżenie drgań w podkładzie i podsypce +
Zmniejszenie grubości podsypki + + +


