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ANALIZA STRUKTURY 1 CHARAKTERU OPORU PODSYPKI W TORZE KOLEDOWYM

Streszczenia. W pracy przedstawiono analize czynnikéw decyduje-
cych o warunkach wspo6tpracy budowli liniowej z podfoze® gruntowym,
a w szczeg6lnosci oméwiono czynniki warunkujece wartosci i charak-
ter oporu podsypki w torze kolejowym. Przytoczono rozwazania doty-
czece wptywu sposobu obciezenla toru na wartosci oporu podsypki i
przedstawiono dotychczas stosowane w obliczeniach modelowe zalezno-
$ci oporu podsypki od przesuniecia wzglednego budowli 1 podtoza.

1. WSTFP

Oednym z podstawowych elementéw projektowania kazdej budowli inzynier-
skiej jest konieczno$¢ oceny jej stanu wytezeniowego. Wieze sie to z okre-
Sleniem charakteru obciezen budowli oraz ze sprecyzowaniem warunkéw Jej
wspétpracy z podtozem. Dotyczy to réwniez projektowania budowli liniowych,
ktérych szczegdlnym przypadkiem jest tor kolejowy. Specyfika jego pracy
wynika z charakteru obciezen, ktéorym podlega w trakcie eksploatacji. Ob-
cigezenia te mozna podzieli¢ ze wzgledu na [li]«

- kierunek dziatania - pionowe oraz poziome rownolegte i prostopadte do
osi toru,
- charakter dziatania - statyczne (quasi-statyczne) oraz dynamiczne.

Przedstawione powyzej obciezenla wywotuje w torze kolejowym okreslony
stan sit wewnetrznych bedecy superpozycje poszczeg6lnych oddziatywan i
wpdywéw. W torze kolejowym, ktéry z reguty mozna uznaé¢ za wiotki w kie-
runku poprzecznym, a posladajecy pewne sztywno$¢ podiuzne, Istotne ataje
sie okresSlenie sit osiowych. Jako Jednego z czynnikéw decydujecych o sta-
nie Jego wytezenia. Sity te se wywotane wptywem hamowania pojazdéw, zmia-
nami temperatury oraz oddziatywaniami goérniczymi. Ich wartosci zaleze za-
réwno od kierunku i charakteru dziatania obciezen, jak tez od sposobu ,

wspotpracy szyn z podktadami i podsypke.
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Obciezenia i oddziatywania wywotujgce sity osiowe w torze dziataj? w
dwojaki sposéb. Oedne z nich (hamowanie, temperatura) przekazywane se nie-
jako odgérnie, tzn. aktywnie zachowuje sie szyny, pasywna jest podsypka,
Orugie (oddziatywania goérnicze) przekazywane se niejako oddolnie - pasywne
se szyny, aktywnie dziata podtoze, przesuwajec sie wzgledem szyn na sku-
tek gorniczych ruchéw terenu. W obu jednak przypadkach powstajece w szy-
nach sity osiowe se wynikiem wspédpracy podsypki z szynami za posrednic-
twem przymocowanych do szyn podktadéw zagtebionych w podsypce. Miernikiem
tej wspoédpracy, a zatem elementem decydujecym o wartosciach sit osiowych
w torze kolejowym niezaleznie od sposobu ich okreslania fe, 8, 9, 11, 12,
13, 15, 18, 19, 20, 21, 22Ji inne jest opdr podsypki. Charakter zmien-
nosci oraz czynniki decydujece o jego wartosci se przedmiotem niniejszej
pracy.

2. CHARAKTERYSTYKA OPORU PODSYPKI

Ola potrzeb obliczania sit osiowych w torze kolejowym opér podsypki t
rozumiany jest jako obliczeniowa sita styczna przypadajeca na jednostke
dfugosci toru, powstajeca w ptaszczyznie styku toru i podsypki podczas
wymuszonego, .wzdduznego, wzglednego ich przesuniecia. W etanie przedgra-
nicznym wystepuje postaciowa deformacja poi#przestrzeni gruntowej wraz z
wchodzece w jej sktad warstwe podsypki. W wyniku powyzszego oznaczany
stan sity stycznej ma charakter obliczeniowo-uog6lniony. W rozwazaniach
pomija sie najczesciej mimosSrodowos$¢ dziatania sity stycznej w stosunku
do sity osiowej w szynach. W niniejszych rozwazaniach pomija sie ponadto
zjawisko oporu szyny na przesuniecie w miejscu jej przytwierdzenia do po-
ktadu zalezne od typu przytwierdzenia (bezpos$rednie, K, S i inne), rodza-
ju przektadki podszynowej (polietylen, guma, drewno) itp. £2, 5, 14, 227,
przyjmujec, ze przytwierdzenie to Jest nieskornczenie sztywne,

w sktad tak zdefiniowanego oporu podsypki wchodze (rys. 1):

- tarcie pomiedzy spodem podktadu i podsypke (T) zalezne od rodzaju i za-
geszczenia podsypki oraz typu podk#adu,

- cisnienie (parcie) podsypki znajdujecej sie miedzy sesiednimi podktada-
mi (w okienku) na pionowe, boczne $ciany podktadu (S) zaleznie od ro-
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Rys. 1. Sk#adniki oporu podsypki
Fig. 1. Components of the ballast resistance
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dzaju i zageszczenia podsypki, osiowego rozstawu podktadéw i ich osadze-
nia w podsypce [8, 10, 123.

W pracy [12j podano wyniki badan, w ktérych stwierdzono, ze opory prze-
ciwko przesunieciu podktadu w podsypce thuczniowej w rozbiciu ,a poszcze-
g6lne elementy sktadowe zaleznie od rozstawu podk#adéw i osadzenia w pod-
sypce wynosze: spo6d podktadu (T) 15F26%% czoto podktadu 4A6,5% oraz po-
wierzchnia boczna (S) 68-81% oporu catkowitego. W stanie granicznym opor
podsypki przypadajecy na Jednostke diugosci toru okresla zaleznos¢:

n-1 n-1,
\ 1, raax —max- 1 \ ,cmax -max i
X (i +Ti > A=T i i
lub tgr ér “ 1
n-1
,max . ,max
“ér + Sr
asr
gdzie:
L - dtugos¢ odcinka toru, na ktorym okreslany jest opér pod-
sypki,
n - liczba podktadéw na odcinku L,
anr - 8redni rozstaw osiowy podktadow,

s“ax,T™ax - maksymalny (w chwili $ciecia) opdr naprzesuniecie powierz-
chni bocznej i spodu podktadu nai-tym podktadzie,

SMAX ,Trax - maksymalne, $rednie dla danego odcinka toru, warto$ci opo-
ru na przesuniecie powierzchni bocznej i spodu podk#adu.

W stanie przsdgranicznym zaréwno wartosci S, jak i T zalezne se od
wzglednego przesuniecia podktadéw 1 podsypki, w zwiezku z tym opér catko-
wity jest roéwniez od niego zalezny:

n-1
% (Si (M) + T£(U))
() T S lub  tSr) . ssrul._+ iflLy
L Sr
gdzie:
S~ru) . TA(UW) - op6r powierzchni bocznej i spodu podktadu w stanie

przedgranicznym bedecy funkcje przesuniecia wzgled-
nego okreslony dla i-tego podktadu.
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SSr(u). Tor(u) - opo6r powierzchni bocznej i spodu podktadu w stanie
przedgranicznyo Sredni dla badanego odcinka L bedecy
funkcje przesuniecia wzglednego.

Wiadomo jednak, ze opdér podsypki zmienny jest zaréwno w czasie (lato,
zima), jak i po dtugosci toru i zalezy poza wymienionymi wyzej czynnikami
od temperatury, wilgotnosci, zanieczyszczenia, rodzaju podsypki, jakosci
utrzymania toru itp. Nalezatoby wiec okresla¢ op6r z wykorzystaniem ra-
chunku prawdopodobienstwa - co prowadzitoby do niejednorodno$ci jego war-
tosci [21J, do czego nie se dostosowane obecnie wykorzystywane metody ob-
liczen. Ola potrzeb obecnej praktyki wystarczy znajomo$¢ Sredniego oporu
podsypki na poddawanym analizie odcinku toru.

W celu szczeg6towego scharakteryzo-
wania wspétpracy podktadu z podsypke
rozpatrzmy wycinek toru obejmujecy je-
den podktad z sesiadujecym z nim jed-
nym okienkiem podsypki, pamietajec jed-
noczesnie, ze jest to analiza dotycze-
ca wspoétpracy na i-tym podktadzie, sta-
nowieca podstawe do obliczania oporu
Sredniego na poddanym obliczeniom od-

Rys. 2. Wycinek toru przyjety cinku toru. Mozna wigc przyje¢, ze
i ?0 analizy rozpatrywany wycinek toru charakteryzu-
Fig. 2. Sec"'ggaf;s?s”ac" for je sie wielkosciami $rednimi SAr(u) i
i Tsr(u) - (rys. 2).

W powiezaniu z charakterystycznymi cechami wspé#pracy, spowodowanymi
obciezeniami pionowymi toru ®ozna wyszczegb6lnié szes¢ faz wspéddpracy
obu elementéw [Ilj , z ktérych trzy dotycze obciezen statycznych toru, a
trzy obciezen dynamicznych (rys. 3).

tor .n.ie w strefie pod osig charakter
obcigzony podnoszenia skfadu poc. obcigzen
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Rys. 3. Fazy wspotpracy podktadéw z podsypke
Fig. 3. Stages of the cooperation of sleepers and ballast
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Faza I - tor nia obcigzony sktadem pociggu. Obciazenie pionowe stanowi
jedynie ciezar toru. Wspoédpraca ma charakter cisnieniowo-tarciowy. Wiezy
cisnieniowe stanowi nap6r podsypki na podktad, spowodowany wzgledem prze-
sunieciem toru i podsypki. Wiezy tarciowe stanowi tarcie w podstawie pod-

ktadu zalezne jedynie od ciezaru sa-

Vi mego toru. Ola uproszczenia rozwazan
wiezy przedstawiono za pomocag modeli
Sgr S(u) . -
N(u) sprezysto-plastycznych. Omawiany stan
IM - mozna wiec wyrazi¢ rysunkiem (rys.4):
Ty T(u) N(U) = S(u) + T(u)
Rys. 4. Schematy wiezéw cisnie- S(u) =$ Sgr

niowych i tarciowych dla podkta-
du kolejowego

Fig. 4. Diagram of the pressure
and friction limits in a slee-
per

T(“>« V

Wzrost wzglednych przesunieé¢ podk#adu i podsypki powoduje stopniowy
wzrost sit S 1 T do chwili osiagnigcia przez nie wartosci granicznych.
Sity te powstaja jednoczes$nie, cho¢ ich wartosci sg ro6zne i rézne sg ich
zaleznosci od wzglednego przesuniecia. W tym ujeciu catkowity opér pod-
sypki przedstawiono na rysunku 5.

opor catkcwity

ciSnieniowe

wiezy tarciowe

Rys. 5. Modelowa zalezno$¢ oporu podsypki od przesuniecia wzglednego

Fig. 5. Model dependence of the ballast resistance on relative displace-
ments

Faza 11 - sktad pociggu zblizajac sie do analizowanego podktadu z pred-
koscig V <5 km/h (taka sytuacja traktowana jest w lite aturze przedmio-
tu jako zagadnienie statyczne) powoduje jego odcigzenie, a w szczeg6lnych
przypadkach nawet uniesienie i oderwanie spodu podk¥adu od podsypki [83.
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Zjawisko to obserwowane jest rowniez i pod sktadem pociagu w przypadku
dos¢ znacznych odlegtosci miedzy osiami wagonéw, w takim przypadku wiezy
tarciowe ulegne znacznemu zmniejszeniu lub nawet zredukowaniu do 0. Opor
podsypki bedzie wtedy réwny wiezom cisnieniowym:

Oezeli utrata wiezéw tarciowych, spowodowana przejazdem skdadu pociegu,
nastepi po pewnym zaistniatym przesunieciu wzglednym, a nastepnie przesu-
nigcie to bedzie dalej narastato, zmienno$¢ oporu od przesunigcia dla
przyjetego modelu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob (rys. 5).

Rys. 6. Zalezno$¢ oporu podsypki od przesuniecia wzglednego w poszczegdl-
nych fazach pracy przy obcigzeniach statycznych

Fig. 6. Dependence of the ballast resistance on the relative displacement
in the respective stages of operation in the case of static loads

Na rysunku tym punkty 1,2, 4 i 5 oznaczaja moment,wktorym nastapit
przejazd sktadu pociagu. Wiezy tarciowe zanikaja wtedyiwartos¢ oporu
podsypki maleje do wartosSci wiezéw cisnieniowych. Dalszy wzrost przesunie-
cia wzglednego, odbywajacy sie w warunkach obcigzen statycznych, powoduje
ponowng aktywizacje wiezéw tarciowych do chwili przejazdu nastepnego skta-
du pociagu. W przypadku linii kolejowych o znacznym obciazeniu ruchowym

(nawet przy 5 km/h) mozna przyjaé, ze wiezy tarciowe sg réwne 0, a
op6r podsypki roéwny jest wiezom cisnieniowym.

Faza 111 - wystepuje pod przejezdzajacym z V™ 5 km/h sk#adem pociaggu.
Wiezy cisnieniowe okreslane sg jak w fazie I i Il. Wiezy tarciowe s3

zmienne i zalezg od ciezaru skdadu (nacisku na 0$) i rozstawu osi wagonow.
Przypadek ten, ze wzgledu na chwilowo$¢ jego wystepowania, nie ma istot-
nego znaczenia dla wartosci powstajacych sit osiowych w szynach toru ko-
lejowego, chyba ze czas postoju skdadu pociggu na badanym odcinku toru
jest co najmniej tak ddugi jak czas tworzenia sie przesunie¢ wzglednych.



Analiza struktury 1 charakteru oporu.« 55

Fazy oznaczone znaczkami prim na rys. 3 (% Ii*, 111D réznie sie od faz
podstawowych, wyzej opisanych, jedynie wprowadzeniem do rozwazan obciezen
dynamicznych. Dotyczy¢ wiec bede odcinkéw linii kolejowych, na ktérych
pociegi poruszaje sie z predkoscie powyzej 5 km/h. Oddziatywania dynamicz-
ne, powstajece wtedy na skutek niezréwnowazenia mas wirujecych w pojaz-
dach, nierdéwnosci: podparcia podktadéw, tordéf czynowych i kot taboru, nie-
clegtob6ci szyn w stykach, ptaskich miejsc w oraz samych obciezen
wynikajecych z jazdy pociegu [li], charakteryzuje sie przyspieszeniami
drgan, objawiajacymi sie w podsypce, rzedu 0,8tl g i wiecdj /\, 16, 22 i
inne]]. Wartosci te se czterokrotnie wieksze [4] od wartosci przyspieszen
krytycznych i powoduje spadek nosnosci materiatéw sypkich, a zatem i spa-
dek wartosci oporu podsypki £3, 7, 13, 17]. Z rozwazan tych wynika spo-
strzezenie, ze niezaleznie od fazy pracy oraz charakteru obciezen budowla
torowa bedzie zawsze wspodpracowaé z podsypke. Wzajemne wiezy bede miaty
charakter cisnieniowo-tarciowy bedz cisnieniowy uwzgledniajecy obclezenia
statyczne lub tez dynamiczne. Moze wiec nastepie jedynie redukcja wartosci
oporu podsypki, nigdy Jednak opdr ten nie zmaleje do 0. Taki stan rzeczy
powodowat bedzie zawsze powstawanie sit osiowych w torze kolejowym na
skutek wzglednego przesuniecia podktadéw 1 podsypki. Poziom wartos$ci tych
sit zalezny bedzie zardéwno od wartosci wzglednego przesuniecia, jak taz -
i to w znacznym stopniu - od charakteru obciezen toru. Ostatecznie zalez-
no$¢ oporu podsypki od wzglednego przesuniecia przedstawiono na rysunku 7.
0 tym, w Jakich warunkach nalezy okresla¢ opdr podsypki oraz jakie warto-
Sci przyjmowaé¢ do obliczen, nalezy zadecydowa¢ po szczegétowej analizie
charakteru pracy analizowanego odcinka toru. Wtedy i tylko wtedy mozna
bedzie méwié¢ o prawidtowej ocenie Jego stanu wytezeniowego przy zatoze-
niu prawidtowo dobranej metody obliczeniowej.

t opor toru w wgrunkach

redukcja oporu toru
wynikajgca z fazy pracy
i charakteru ofec

/

Rys. 7. Zalezno$¢ oporu podsypki od przesuniecia wzglednego we wszystkich
warunkach pracy

Fig. 7. Dependence of the ballast resistance on the relative displacement
in all conditions of operation
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3. MODELE OPORU PODSYPKI

Prawidtowy dobdr wartosci i zmiennos$ci oporu podsypki w zaleznos$ci od
rodzaju obcigzenia toru i przesuniecia wzglednego me istotne znaczenie
przy opracowywaniu szeregu zagadnien. Ze wzgledu ne trudnosci napotykane
przy fizycznym okreslaniu tej zaleznos$ci do obliczen przyjmuje sie mniej
lub bardziej doktadny, lecz matematycznie przydatny model opisujecy rze-
czywisty przebieg wpdywu przesuniecia wzglednego podktadu i podsypki na
jej opor. Dotychczas wykorzystywano szereg modeli przedstawionych na ry-
sunku 6 fi, li]]-

Rys. 8. Dotychczas stosowane obliczeniowe modele oporu podsypki jako funk-
cja przesuniecia wzglednego

Fig. 8. Calculation models applied so for of the ballast resistance as a
function of relative displacement

Zastosowanie tych modeli pozwolito na przedstawienie propozycji rozwie-
zah zagadnien pracy toru klasycznego i bezstykowego pod wptywem zmian tem-
peratury [9, 12, 15, 18, 19 i innej, statecznosci toru bezstykowego na
wyboczenie np. [I] oraz okreSlenie sit powstajacych w torze kolejowym Ja-
ko budowli nieskonczenie diugiej usytuowanej na terenie eksploatacji gor-
niczej |[Il, 20, 21J.

Stosowano tutaj dwie drogi postepowania:

pierwsza - polegata na matematycznym opisie przebiegu zjawiska pomierzo-
nego w terenie i wykorzystanie go do obliczen,

druga - polegata na przyjeciu dogodnego do obliczen matematycznych
(przy zatozonym modelu budowli) modelowego opisu oporu podsyp-
ki, a nastepnie dopasowanie go do rzeczywistych, pomierzonych
zaleznosci metodami aproksymacji .
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Obydwie jednak drogi musze gteboko tkwi¢ w realiach pracy toru, a mo-
delowy opis przebiegu tego zjawiska ma niekiedy drugorzedne znaczenie w
poréwnaniu z zatozeniami poczynionymi przy tworzeniu modeli 9ymbolizuje-
cych budowle torowe. Niemniej Jednak istotny jest poziom wartos$ci oporu
podsypki przyjmowany do obliczeh a wynikajecy z charakteru wspédpracy
budowli z podtozem i sposobem jej obcieZenia.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyZej rozwaZania uwypuklaje konieczno$¢ szczegd6towego
rozwaZenia wspodpracy wszelkich budowli liniowych a toru kolejowego w
szczegbélnosci z podsypke i podtozem gruntowym. Przy prowadzeniu obliczen,
poza doborem adekwatnego do rzeczywisto$ci modelu samej budowli istotne
znaczenie ma charakter jaj obcieZenia i jego konsekwencje w stosunku do
warunkéw wspotpracy. Nalezy wiec temu zagadnieniu poswieci¢ wiecej miej-
sca przy prowadzeniu obliczen stuzecych okresleniu stanu wytezeniowego
budowli liniowej. Szczeg6lnego znaczenia nabieraje wiec obcieZenia dyna-
miczne budowli. Z jednej strony, poprzez obnizenie wytrzymato$ci materia-
46w sypkich (podsypki), *agodze wartosci powstajecych sit osiowych w to-
rze; z drugiej za$ strony obnizaje jego wytrzymatos¢ na  wyboczenie
(zmniejszaje wartos¢ sit poprzecznych przeciwdziatajecych wyboczeniu).
Autorowi znane se wyniki obserwacji terenowych prowadzonych na torach
usytuowanych na terenie podlegajecym wptywom eksploatacji gérniczej, w
ktérych stwierdzano. Ze tory mato obciezone taborem doznawaty wigekszych
zniszczen lub deformacji niz tory mocno obciezone, gdzie obserwowano je-
dynie migracje toru. Zatem tory o duzym obciezaniu ruchowym musiaty pod-
lega¢ dziataniu mniejszych sit osiowych.

Mozna wiec stwierdzi¢. Ze istotniejszy jest sam sposob okreslania opo-
ru podsypki z uwzglednieniem czynnikéw decydujecych o Jago wartosciach
niz model opisujecy Jego rzeczywiste zaleznos$¢ od wzglednego przesuniecia.
Nie przeczy to Jednak koniecznos$ci poszukiwania dalszych rozwiezan stuze-
cych okreslaniu stanu wytezenia konstrukcji budowli liniowej szczeg6lnie
na terenach gérniczych. Nalezy jednak pamietaé. Ze czynnikiem, ktoéry de-
cyduje o wartosci sit w takiej budowli Jest jej wspéipraca z podtozem
gruntowym.
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AHAJIH3 CTPYKTyPH H XAPAKTEPA COIIPOTMBIIEHHiI CfIBHry BAJUIACTA
3KESE3HOfIOPOJKHOIO IFTH

Pe3BMe

B paCoie npeAOiaBaeH aHaxH3 (fiaicTopoB Httevmux penaBmee aHaHeHHe ajiTyQﬁo—
BHft B3aHMOAeaciBHa coopyxeHHX AHHeSHoro Tana o rpyHTosiai ocHOBaHHeH. B Haci-
hocth paccMaipHBaBTCa ({teKTopti BjiHfflonze Ha BejiH"iHHy a xapaxiep cohpothbjiohhh
CABary CaAAacTa xeAesHOAopoxHoro niya. IloAHoe cohpothbashho SaxAacia OABary
aHaAH3Hpyeica, pa3AeABHo paccMaipHBaa cbhsh ipeHHH h CBH3H Aclba6hhh* Aaa
ynpomeHHH aHaAH3a xapaKiepHCTHKH cBaseS npnHHMax>TCA b BHAe ynpyro-BH3KHX
MOAeAe#. 1lpHBeAeHH pe3yABTaiH aHaAHSa KaneCTBeHHHx xapaKtepncthk 3thx cbh-
3eS Ha ooHOBe HCCxeAOBaHHa aaBHCHMociH cociaBAHBigHX noAHoro cohpothba6hhh
OABHry, BH3hiBaeMhcx 3THMH OBH33MH, or onoco6a Harpy3KH nyTH. Ehao paCCMOTpe-
ho BAHaHHe AByx bhaob Harpy3KH - oiaiHiecKaa. h ABHaMHHecKaa , a Taicxe H3y>ie-
Ha 3aBHOHMOOTb COQpOTHBAeHHH SaAAaCTa OABHry OT nporafia peABOOB BH3BaHHOrO
BeooM ABHxygeroca noe3Aa. Pa3AHHaET npa axon mecTB <$a3 B3aHMOAeitCTBHA mnax
0 CaAAaCTOH. npHBOAaiOa CxeMaiHHeCKHe 3a8HCKMOCTH B6AHHHHH oonpoiHBAeHHa
CaAAaocia OABHry oi boahhhhh oiHOOHieABHoro OABnra. noAHepKHBaeioa, hto npn
BHfiope paoneiHoa BexH"iHHH conpoiHBAOHHa SaAAaoia OABHry CAeayei pyKOBoA-
cTBoBaTBca pe3yABTaiaMH maieABHoro aHaAH3a paCoiht xeAe3HOAopoxHoro nyTH h
onoooOa Harpy3KH. B oiaTBe odcyxAaeica xeopeiHHeoKHe moaoah B3aHMOAeitoiBHa
ooopyxeHHa o ocHOBaHHeu, npHMenaeMhie ao ohx nop aah paoneia npoAOABHhix oha
b coopyxeKHHx AHHefiHoro Tnna.

AN ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND CHARACTER OF THE RESISTANCE
OF THE RAILWAY-TRACK BALLANCE

Summary

The paper gives an analysis of those factors conditioning the co-ope-
ration of the track structure with the subsoil. Particular attention has
been paid to the factos which decide about the quantities and character
of the resistance of the railway-track ballance. The total resitance of
the ballast has been distributed over the friction and pressure constra-
ints. For the 3ake of simplification the constraints have been described
in the form of elastical-plastic models. Further considerations deal with
the quality of these constraints, the quantities of which depend on the
way in which the track is loaded. Two kinds of loads have been distin-
guished, the static and the dynamic one. Moreover, the dependence of the
ballast resistance on the deflection of the rails under a passing train
has been dealt with. In this case six stages of the co-operation of the
sleepers and the ballast can be distinguished. The dependence of the bal-
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last resistance on the relative displacement of the track and ballast has
been shown graphically. It has been sressed that the choice of the adequa-
te magnitude of the ballast resistance depends on a detn.led analysis of
the behaviour of the railway track and the way of its being loaded. Theo-
retical models of the co-operation of structure and subsoil applied so

far in calculations of axial forces active in track structures have been

presented.



