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Streszczenie. Gtowna rola wspolpracujacych ze soba warstw ziar-
nistych w nawierzchni kolejowej, tzn. podsypki, warstwy ochron-
nej i podtorza jest zapewnienie przekazywania obcigzen oraz od-
powiednie podparcie rusztu torowego. Podsypka jest jednak naj-
stabszym elementem nawierzchni kolejowej, dlatego wymaga od-
powiedniego doboru materiatu, uziarnienia, wzmocnienia czy za-
geszezenia. W artykule opisano stosowane rozwiazania w mate-
riale ziarnistym podsypki thuczniowej zwigkszajace trwatos¢ za-
roéwno samej podsypki, jak i eksploatowanej nawierzchni kolejo-
wej. Zastosowanie elementow sprezystych wg ich sztywnosci re-
komendowano w celu zwigkszenia trwatosci podsypki kolejowej
na etapie projektowania, budowy i utrzymania eksploatowanych
nawierzchni kolejowych. Wskazano rowniez zalecane rozwiaza-
nia do stosowania w praktyce inzynierskiej, ktéore mozna dosto-
sowac¢ do aktualnego cyklu zycia nawierzchni kolejowej.

Stowa kluczowe: podsypka; innowacyjne rozwiazania w pod-

in operated railway track structure

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

sypce; elementy sprezyste; trwato§¢ podsypki.

rzy coraz wigkszym ruchu kole-

jowym nawierzchnia kolejowa

ulega postegpujacej degradacji,

poniewaz przekazywane piono-
we 1 poprzeczne dynamiczne obcigzenia
zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem predko-
$ci i nacisku na o$. Sity pionowe wywie-
rane na szyng (F,) skladaja sig z szeSciu
réznych sktadowych [1]. Sa to: sita sta-
tyczna kota F,; (100%); sita quasi-sta-
tyczna w tuku F,, (0 —40%); sita dyna-
miczna spowodowana nierdéwno$ciami
szyny F,, (0 —300%); sifa dynamiczna
ze wzgledu na splaszczenie kofa F
(0 — 300%); sita hamowania F,
(0-20%); wptyw asymetrii F, , np. nad-
miar lub niedomiar przechyiki (0 — 10%).
Zwigkszone dynamiczne obcigzenia sa
spowodowane imperfekcjami w kotach
lub szynach (np. sptaszczenie kota, roz-
jazdy, skrzyzowania, luz dylatacyjny
migdzy szynami, niedoskonate spawy
czy zuzycie faliste szyn). Przekazywane
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dalej zwigkszone obciazenia na warstwy
ziarniste powoduja postepujace odksztat-
cenia wraz z przejazdem pociagow,
a w efekcie kumulatywne pogorszenie
geometrii toru, ktora jest podstawowym
parametrem, szczego6lnie na liniach du-
zych predkosci [2]. Osiadanie warstwy
ziarnistej jest efektem utraty kontaktu
migdzy ziarnami lub ich pgkaniem
pod wptywem powtarzajacych si¢ obcia-
zen dynamicznych. Jest ono rowne sumie
odksztatcen réznych warstw zastosowa-
nych w celu roztozenia obciazen przeno-
szonych na wspodtpracujace warstwy.
W pracy [3] wykazano, ze podsypka jest
warstwa o najwigkszym udziale
w osiadaniu nawierzchni kolejowej
(do 50 — 70% catkowitej deformacji pio-
nowej). Autorzy prac [3 + 5] na podsta-
wie pomiaréw w torach kolejowych wy-
kazali, ze osiadanie podsypki odbywa sig¢
,hieliniowo” lub istnieje liniowa zalez-
no$¢ migdzy $rednim osiadaniem a de-
formacja pionowa toru. Oznacza to, ze
wzrost degradacji podsypki moze prowa-
dzi¢ do istotnej degradacji geometrii na-
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elements; durability of the ballast.

wierzchni kolejowe;j. Postgpujaca degra-
dacja geometrii, a takze hatas i drgania
zostaly zidentyfikowane jako wazne pro-
blemy, ktore nalezy zredukowaé, np.
przez modyfikacj¢ sztywnosci pionowej
i dazenie do uzyskania jej jednorodnej
warto$ci wzdhuz toru. Jednym ze sposo-
boéw minimalizacji tych problemow jest
montaz elementow sprezystych (np.
przektadek podszynowych, podktadow
z tworzyw sztucznych, podktadek pod-
podktadowych czy mat podtlucznio-
wych) w nawierzchni kolejowej [2]. Cie-
kawe sa analizy mozliwo$ci przewidy-
wania, za pomocg sztucznych sieci neu-
ronowych, warto$ci statycznych i dyna-
micznych modutéw podsypki prototypo-
wych podkladek podpodktadowych
(USP) pochodzacych z recyklingu, w ce-
Iu dostosowania ich parametréw tech-
nicznych (gestos¢ 1 grubosé) [6]. Ponad-
to wibroizolatory, bazujace na materia-
tach elastomerowych pochodzacych z re-
cyklingu, maja potencjal do pow-
szechnego zastosowania w ekologicznie
zrownowazonych systemach nawierzch-
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ni kolejowych [7]. Powstajace drgania
pionowe powoduja takze zmegczenie
wspotpracujacych elementéw (np. syste-
mu przytwierdzenia) oraz moga inicjo-
waé rozluznienie podsypki, ktore
po osiagnigciu krytycznego poziomu
przyspieszenia ziaren prowadzi do upla-
stycznienia podsypki [8, 9].

Zmiany geometrycznego potozenia
tokéw szynowych nastgpuja rowniez
wskutek zmiany ich podparcia oraz ro-
bot wykonywanych w nawierzchni
(podbijanie toru czy oczyszczanie pod-
sypki). Przyczyna deformacji toru jest
zréznicowanie charakterystyk podpar-
cia w roznych jego przekrojach powsta-
jace wskutek nierdwnomiernego osia-
dania podsypki w czasie eksploatacji,
zwigkszonych odksztalcen zwtaszcza
tzw. wypierania podsypki spod podkta-
doéw czy stabego podtorza. W wyniku
formujacej si¢ nierdwnosci, czynniki te
sa powodem kontaktu podktadu z war-
stwa podsypki (np. efekt wiszqcych pod-
ktadow [10, 11]). Sztywnos¢ toru w sta-
nie nieobciazonym (bez naciskow od po-
jazdow) powoduje, ze podktady w roz-
nym stopniu opieraja si¢ na podsypce.
W najbardziej niekorzystnym przypadku
moze wystapi¢ zupetny brak kontaktu
podktadu z podsypka. W torze nieobcia-
zonym trudno oceni¢ skutki takich miej-
scowych nierdéwnosci w przypadku pracy
toru kolejowego w plaszczyznie piono-
wej. Zmieniajacy si¢ sposob podparcia
toru mozna opisa¢ dopiero w torze obcia-
zonym, po przylozeniu nacisku pocho-
dzacego np. od osi lokomotywy [12, 13].

Podsypka w nawierzchni
kolejowej

Podsypka w nawierzchni kolejowej
to warstwa sypkiego, gruboziarnistego
kruszywa kamiennego o $rednicy zia-
ren 31,5 — 50,0 mm i ostrych krawg-
dziach. Wymagania dotyczace podsyp-
ki zawarte sa w polskich przepisach
[14, 15], w ktérych podano podstawowe
zalecenia dotyczace kruszywa na pod-
sypke kolejowa oraz podstawowe regu-
lacje wykonania i odbioru podsypki
tluczniowej naturalnej i z recyklingu
stosowanej w nawierzchni kolejowe;j.

Podstawowe problemy spotykane
w eksploatowanej podsypce to kruszenie,
Scieranie 1 zanieczyszczenie podsypki.
Sukcesywna optymalizacja jej uziarnie-

nia zwiazana jest gtownie z minimaliza-
cja procesOw oczyszczania i uzupekniania
podczas rutynowych czynnosci utrzyma-
nia nawierzchni kolejowej [16, 17].

Rysunek 1 pokazuje kryterium
oczyszczania podsypki tluczniowej.
Pelna funkcja pracy podsypki powinna
zosta¢ przywrocona przez jej profilowa-
nie i oczyszczanie. Ogolne zasady prze-
prowadzania oczyszczania i uzupetnia-
nia podsypki sa nast¢pujace [16]:

m oczyszczanie podsypki staje si¢
wlasciwe przy ilosci ponad 30% ziaren
o $rednicy mniejszej niz 22 mm;

m oczyszczanie podsypki jest absolut-
nie konieczne, gdy zanieczyszczenie
przekracza 40%.
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Rys. 1. Kryterium oczyszczania podsypki [16]
Fig. 1. Criterion of ballast cleaning [16]

Spetnienie zadan stawianych podsyp-
ce w nawierzchni kolejowej uzyskuje
si¢ przez [17]:

e wlasciwy profil i rozmiar pryzmy
podsypki;

e stosowanie materiatdéw na podsyp-
ke o duzej odpornosci na $ciskanie, od-
pornych na wplywy atmosferyczne i od-
powiednio matej rozkruszalnosci;

e dobre zaggszczenie 1 utrzymanie
podsypki;

e uktadanie podsypki na stabilnym,
prawidlowo uksztattowanym i odwod-
nionym podtorzu.

Podczas eksploatacji bezstykowego
toru kolejowego dochodzi do powsta-
wania roznej postaci kontaktu kota
z szyna, podktadu z podtozem podsyp-
kowym czy niekorzystnych, niezamie-
rzonych imperfekcji kontaktu toru
z podlozem gruntowym. Pod wptywem
przejezdzajacych pociagdbw powstaja
imperfekcje kota oraz podtoza szyno-
wego, ktore zmniejszaja trwatos¢ na-
wierzchni kolejowej [11, 18]. Jak wska-
zuja doswiadczenia kolei europejskich

[2], reckomendowana warto$¢ sztyw-
nosci pionowej toru to 50 — 80 kN/mm
(ze wzgledu na obciazenia dynamiczne,
rozpraszana energig, koszty energii, po-
gorszenie jego stanu, ponoszone koszty
podczas utrzymania).

Naprezenia przekazywane
na podsypke i torowisko

Wykonatem badania terenowe i ana-
liz¢ nierdwnosci w torze kolejowym.
W przypadku wygenerowanej nierow-
no$ci, podniesienie toru na dtugosci
dwoch rozstawdw podktadow, uzyskano
nastgpujace warto$ci w przekroju nr 2
(rysunek 2a):

Nalezy podkresli¢, ze symulowana
nier6wno$¢ zmienia wartos$¢ sily prze-
kazywanej z szyny na podktad kolejowy
(rysunek 2b) z 44,284 kN do 59,763 kN
(0 34,95%). Sita taka powoduje $rednie
napr¢zenie dziatajace na podsypke
(pod podktadem) liczone ze wzoru [19]:

pod — 2 Qmax

PSS e (D

gdzie:

Q,,.. — maksymalna sita przekazywana z szyny
na podktad kolejowy [kN];

A — powierzchnia oparcia podktadu [m?];

o — wspotczynnik ugigcia podktadu [-] (1,0
w przypadku podktadu betonowego, 0,8 — drew-
nianego).

Uzyskana z badan warto$¢ sity (rysu-
nek 2b), z przyjetym wspotczynnikiem
dynamicznym, powoduje zmiang naprg-
zen przekazywanych na podsypke
z 0,28 MPa az do 0,44 MPa (przy war-
tosci dopuszczalnej 0,5 MPa w przypad-
ku podsypki ze skal twardych [19]).
Wartos$ci te pozwalaja unaocznié¢ skalg
zachodzacych zmian, a przede wszyst-
kim zwigkszone napr¢zenia przekazy-
wane na podsypke.

Naprezenie przekazywane na torowi-
sko liczone jest w zaleznoS$ci od grubosci
podsypki, wymiaréw podktadu i aktualne-
go stanu podsypki — parametr 1 [19, 20]:

. 15-0,
R (p, =59 +wl-h, -1g(n) [MPa] (2)

gdzie:

Q, —sita przekazywana z szyny na podktad [kN];
p,- dtugos¢ podktadu [m];

s —szeroko$¢ toru [m];

w — szeroko$¢ podktadu [m];

hp — grubos¢ podsypki [m];

N — kat rozprzestrzeniania si¢ naprezen w pod-
sypece [°]; n = 36° (stan dobry), n = 35° (stan
przecigtny); n = 32° (stan zty).
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Rys. 2. Analiza wywolanej nieréwnosci
w torze kolejowym (obliczenia wlasne):
a) schemat wywolywanej nierownosci; b) si-
la przekazywana z szyny na podklad; c) na-
prezenie przekazywane na podsypke wsku-
tek generowanych nieréwnosci (w przypad-
ku przyjetego wspélczynnika dynamiczne-
go 2,0), gdzie: f, — nieréwnos¢ wywolana
w torze kolejowym [mm]; P—przylozona si-
la 90 kN/kolo; Eg I — sztywno$¢ toru
w plaszczyznie pionowej (I = 1819 cm?)
[MNm?[; g — ciezar toru 0,0022 MN/m;
a —rozstaw podkladow 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: f, — the generated irregularity in the
railway track, mm; P — applied force:
90 kN/wheel; E A track stiffness in the vertical
plane (I=1819 cm*), MNm?; m’ — track weight
0.0022 MN/m; a — sleeper spacing 0.6 m

Dopuszczalne naprezenie dziatajace
na powierzchnig torowiska uwzglednia-
jace liczbe cykli obciazenia n (podczas
eksploatacji) liczone jest ze wzoru [16]:

w0006,

Odop = 1+ 0,7.log(n, 10) [MPa] - (3)

gdzie:
E,, — modut odksztatcenia [MPa] [21];
n — liczba cykli obciazenia [-].
Przyjmujac nastgpujace dane do obliczen:
a) wartos$¢ sity przekazywanej z szy-
ny na podktad Q =50 kN i Q =100 kN;
b) dtugos¢ podktadu p, = 2,5 m;
szeroko$¢ toru s. = 1,5 m; szerokos¢
podktadu w = 0,27 m;

¢) kat rozprzestrzeniania si¢ naprgzen
w podsyce [°]; 1 = 36° (stan dobry) oraz
n = 32° (stan zty);

d) modut odksztalcenia E , o warto-
$ci 60, 100 i 120 MPa oraz liczby cykli
obciazenia (n) w zakresie 2-10% + 2-107
uzyskano zalezno$ci przedstawione na
rysunku 3 oraz na rysunku 4:

Jak wskazuja obserwacje i pomiary
w eksploatowanym torze (np. pomiary
drezyny pomiarowej), autorskie bada-
nie (rysunek 2c¢) oraz analizy [10 — 12],
podczas eksploatacji moze dochodzi¢
do przekroczenia dopuszczalnych na-
prezen przekazywanych z podktadu ko-
lejowego na podsypke i torowisko.
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Rys. 3. Naprezenie przekazywane na toro-
wisko (podklad betonowy)
Fig. 3. The stress transferred on railway
subgrade (concrete sleeper)
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Rys. 4. Dopuszczalne naprezenie dzialajace
na powierzchnie torowiska

Fig. 4. The allowable stress acting on the
surface of railway subgrade

Materiat ziarnisty
podsypki ttuczniowej
Podstawowym materiatem na podsyp-
ke jest thuczen famany o ostrych kraweg-
dziach, uzyskiwany z twardych magmo-
wych skatl glgbinowych (dioryt, gabra,
granit, sjenit) oraz wylewnych (bazalt,
porfir). W nawierzchni podsypkowej, to
wlasnie podsypka jest najstabszym ele-
mentem w uktadzie szyna-podktad-pod-
sypka. Istnieje wigc konieczno$¢ zwigk-
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szania jej trwalosci. Jednym ze stosowa-
nych rozwiazan jest dobdr jakosci i ro-
dzaju oraz sktadu ziarnowego ttucznia.

Rozwiazania w podsypce tlucznio-
wej stosowane w celu spowolniania
postepujacej jej degradacji i zwiek-
szania trwalosci eksploatowanej na-
wierzchni kolejowej sa nastepujace:

m climinacja warstwy podsypki z kon-
strukcji nawierzchni kolejowej (rozwia-
zania nawierzchni bezpodsypkowych);

m zastosowanie komponentow zwigk-
szajacych odporno$¢ warstwy podsypki
na rozdrobnienie (dekonsolidacjg), np.
kompozyt tluczniowy w postaci war-
stwy tlucznia uzbrojonego geosiatkami
[22] — fotografia a;

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

m stabilizacja podsypki thuczniowej za
pomoca piany poliuretanowej wstrzyk-
nigtej w okienka migdzypodktadowe;

m ukladanie specjalnych mat stabili-
zujacych potozenie ziaren podsypki czy
stosowanie workow podsypkowych
(ballast bag) [24] na linii duzych pred-
kosci (fotografia c);

m zmniejszenie przeciagzen powodo-
wanych przez nasyp kolejowy na podat-
nym (stabym) podtozu przez zastoso-
wanie lekkich [25], naturalnych
i sztucznych materiatéw ziarnistych (np.
Leca —lekkie kruszywo z keramzytu czy
Glasopor — kruszywo ze szkta spienio-
nego [26]) — fotografia d; dodatkowe za-
lety lekkich materiatow to: niewielka
gestosé objetosciowa, mata nasiakli-
wos¢ oraz duza wytrzymatosc;

m stosowanie elementow sprezystych
w nawierzchni [2, 27 + 30] — fotografie
e if, takich jak:

— migkkie przektadki podszynowe
o sztywnosci do 80 kN/mm [2] (sku-
teczne w zmniejszaniu naciskow prze-
kazywanych na torowisko oraz redukcji
drgan podktadoéw i podsypki); zmniej-
szenie sztywnosci przekladek podszy-
nowych moze zmniejszy¢ wibracje i ha-
tas podktadow oraz czastek podsypki,

— migkkie podktadki podpodktadowe
(Under Sleeper Pads — USP) — skutecz-
ne w obnizaniu osiadania i redukcji
drgan podsypki;

— podktadki podpodktadowe zwigk-
szaja powierzchni¢ kontaktu podktadu
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i@ naturalnych i sztucznych

. materialow ziarnistych;
d) IV grupa — stosowanie
2 elementdw sprezystych w na-
wierzchni (przektadki pod-
szynowe, USP czy UBM);

e) V grupa — sukcesywne
oczyszczanie i uzupekianie
podsypki ttuczniowej oraz
metody analizy rozktadu
czastek podsypki kolejowej
W za pomoca np. technik prze-
twarzania obrazu,

f) VI grupa — dalsze poszu-

Stosowane rozwiazania w materiale ziarnistym podsypki tluczniowej zwiekszajace trwalosé
eksploatowanej nawierzchni kolejowej: a) kompozyt thuczniowy [22]; b) stabilizacja chemiczna podsypki
[22]; ¢) worki podsypkowe [24]; d) lekkie materialy ziarniste [26]; e) geosyntetyki [37]; f) podkladki kiwania optymalnego uziar-

podpodkladowe (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

nienia, materialu podsypki
oraz skutecznych sposobow

bag [24]; d) lightweight granular materials [26], e) geosynthetics [37]; f) under sleeper pads (USP) [38]

z podsypka (z 5 — 8% do az 30 — 35%
przy podatno$ci 0,2 N/mm?) oraz obnize-
nie ci$nienia na podsypke ok. 10 —25%;

— obnizenie sily przekazywanej
na podsypke wskutek efektu ,,wiszacych
podktadow”;

— sztywne podktadki podpodktadowe
— skuteczne w zmniejszeniu grubosci
podsypki;

— migkkie podktadki podpodktadowe
(0,08 — 0,15 N/mm?) [6, 29] powinny
by¢ instalowane w nawierzchni w celu
zmniejszenia naprezen przekazywanych
na podsypke;

— podktadki o $redniej sztywnos$ci
(0,15-0,25 N/mm?®) [6, 29] sa najbardziej
odpowiednie do osiagnigcia progresyw-
nej zmiany sztywnosci w catym torze;

— mata podpodsypkowa (Under Bal-
last Mats — UBM) — pozwala na zwigk-
szenie obszaru styku migdzy warstwa
podsypki a warstwami ochronnymi, co
istotnie zmniejsza naprgzenia przeno-
szone przez podsypke na torowisko,
powodujac w ten sposob mniejsze osia-
danie;

—mata podpodsypkowa chroni pod-
sypke, powodujac znaczne zmniejsze-
nie kontaktu podsypki z torowiskiem
i zapewniajac wigksza elastyczno$é
uktadu torowego, dzigki czemu obciaze-
nie pociagdw jest roztozone na wigkszy
obszar, zmniejszajac w ten sposob prze-
noszone naprezenia;

—maty podpodsypkowe (UBM) sto-
suje si¢ gldéwnie w celu zmniejszenia
drgan o niskiej czgstotliwosci przeno-
szonych na podtoze oraz w celu zwigk-

szenia elastycznoS$ci toru, przy czym
wskazane jest stosowanie migkkich mat
(0 module mniejszym niz 0,06 N/mm?)
[30, 31]); jednoczes$nie maty te zmniej-
szaja naprgzenia przekazywane na toro-
wisko czy warstwy ochronne podtorza;

m sukcesywne oczyszczanie i uzupet-
nianie podsypki ttuczniowej (rysunek 1);

m nowe metody analizy rozktadu wiel-
kosci czastek podsypki kolejowej za po-
moca techniki przetwarzania obrazu [32]
czy przemyslany recykling podsypki
thuczniowej [13];

m sposoby mechanicznego zaggszcza-
nia podsypki [33 — 35] czy doboér uziar-
nienia i ksztattu ziaren [36];

m innowacyjne podktady kolejowe
(np. hiszpanski projekt o nazwie Aurigi-
das [24]).

Whnioski

Stosowanie najstabszego elementu,
czyli podsypki w podsypkowych na-
wierzchniach kolejowych wymaga wy-
korzystania odpowiednich rozwiazan
w celu wydtuzenia trwato$ci eksploata-
cyjnej zarowno nawierzchni kolejowej,
jak 1 samej podsypki. Stosowane sa na-
stepujace grupy rozwiazan:

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

b) II grupa — wzmacnianie podsypki
thuczniowej (np. kompozyt thuczniowy,
chemiczna stabilizacja czy maty i wor-
ki podsypkowe);

¢) III grupa — préby stosowania r6z-
nych rodzajow lekkich, wytrzymatych,

mechanicznego zaggszczania
podsypki kolejowe;.

Analizy teoretyczne, badania labora-
toryjne, obserwacje i pomiary w torze
oraz doswiadczenie sukcesywnie zdo-
bywane w wielu krajach pozwalaja na
optymalizowanie stosowanych metod
i rozwiazan istotnie wptywajacych na
zachowanie si¢ nawierzchni podczas jej
eksploatacji. Zastosowanie elementow
sprezystych w nawierzchni kolejowej
(odpowiednio dobranych przektadek
podszynowych, podktadek podpodkta-
dowych (USP) czy mat podttucznio-
wych (UBM)) nalezy traktowac jako ich
rekomendacje¢ w celu zwigkszania trwa-
losci podsypki kolejowej na etapie pro-
jektowania, budowy, a szczego6lnie pod-
czas dtugoletniego procesu utrzymania
eksploatowanych nawierzchni kolejo-
wych (tabela).

Przedstawione w artykule wybrane
obecnie stosowane rozwigzania pozwa-
laja na zwigkszenie trwatosci podsypki
kolejowej (jako osobne rozwiazania lub
wykorzystanie ich przemyslanej koin-
cydencji). Zalecane rozwiazania do sto-
sowania w praktyce inzynierskiej moz-
na dostosowac do aktualnego cyklu zy-
cia nawierzchni kolejowe;j:

1) na etapie projektowania, np. dobor
wlasciwych parametrow przektadek
podszynowych, USP czy UBM;

2) na etapie eksploatacji i utrzymania,
np. podbijanie, uzupetnianie i oczyszcza-
nie podsypki, chemiczna stabilizacja czy
wymiana przekladek podszynowych
(ktore ulegaja szybkiej degradacji i naj-
czesciej jako pierwsze zostaja kwalifiko-
wane do wymiany) na etapie wymiany
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Zastosowanie elementéw sprezystych w nawierzchni wg ich sztywnosci [2]
The use of elastic elements in the railway track structure according to their stiffness [2]

Przekladki

Zastosowanie podszynowe USP UBM
sztywne migkkie sztywne migkkie sztywne migkkie
Zmniejszenie ugigcia szyny + +
Redukcja uszkodzen podktadow +
Redukcja ruchow i drgan podktadow +F
Obnize_l_lie osiadania podsypki wskutek o o o
redukcji naprezen
Obnii_enie naprezen przekazywanych na "
torowisko
Redukcja sztywnoscei toru + +
Dluga zywotnos¢ przytwierdzen A
Redukcja degradacji podsypki + + +
Obnizenie drgan w podktadzie i podsypce +
Zmniejszenie grubosci podsypki + + +

(naprawy gtéwnej), np. stosowanie USP,
UBM czy podkladéw z tworzyw sztucz-
nych.
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