Nr 1(112) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAY. W KRAKOWIE 2017

PROBLEMY OBLICZANIA WYTRZYMALOSCI TORU
W SWIETLE TECHNICZNYCH SPECYFIKAC]I
INTEROPERACYJNOSCI 1299/2014

Juliusz Sotkowski

dr hab. inz., Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Ladowej, Instytut Inzynierii Drogowej i Kolejowej, Katedra
Infrastruktury Transportu Szynowego i Lotniczego, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, tel.: (012) 628 2157, e-mail:
jsolkow(@pk.edu.pl

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad problemiw zwigzanych z obliczaniem
wytrzymatosci torn w zwiqzku z procesem uzyskiwania dopuszczenia do eksploatacyi toru po mo-
dernizacji lub odnowienin. Zaproponowano pewng metodg obliczeniowq w kierunku pionowym.
Zwricono uwagg na niedostatki polskich przepisiw PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. w zakresie
zardwno teoretycznym, jak i praktycznym, dotyczqcym wymagai dla tovu, ktdre moglyby pomic
w wykonywaniu obliczes.

Stowa kluczowe: nawierzchnie podsypkowe, wytrzymatos¢ toru, techniczne specyfikacje in-
teroperacyjnosci, parametry nawierzchni

1. Wstep — cel pracy

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie zarysu obliczen wytrzymalosci
toru w $wietle TSI 1299/2014 {71. Z uwagi na wielko$¢ modernizacji na polskich
liniach kolejowych, problem dopuszczenia do eksploatacji elementéw podsystemu
Jinfrastruktura” (takze pozostalych podsysteméw) jest szczegdlnie wazny. Biura
projektowe sa zobowigzane do przeprowadzania obliczefi wytrzymatosci toru, ked-
re sa waznym skladnikiem oceny projektu toru. Ocene taka wykonuja jednostki
notyfikowane, w porozumieniu z Inwestorem, Urzedem Transportu Kolejowego
oraz biurem projektowym.

Zgodnie z cytowanym rozporzadzeniem wyrdznia sie:

— modernizacje, ktéra oznacza wszelkie wieksze prace modyfikacyjne prowa-
dzone w podsystemie lub jego czesci, poprawiajace catkowite osiagi podsys-
temu,

— odnowienie, ktére oznacza wszelkie wieksze prace wymienne w podsystemie
lub jego czesci, niezmieniajace calkowitych osiagéw podsystemu,

— wymian¢ w ramach utrzymania, ktéra oznacza wymiane czesci na inne cze-
sci o identycznych funkcjach i osiagach w ramach utrzymania prewencyjne-
go lub naprawczego.
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Powyzsze rozrdznienie zostalo zachowane w zasadzie w Ustawie o Transporcie
Kolejowym {11} w Artykule 25k. W punkcie 4 w/w ustawy podawane sg warunki
wydawana tzw. ,dopuszczenia do eksploatacji” (Authorization for Placing in Service
- APS), wydawane przez prezesa UTK. Nota bene, samo pojecie ,,0siagi podsys-
temu” nie jest $cisle zdefiniowane. W praktyce zatem, panuje przekonanie, ze
kazdy zabieg modernizacyjny czy utrzymaniowy, nawet bez formalnego wymogu
uzyskania APS, wykonany na torze, podnosi jego osiggi. W zwiazku z tym prawie
w kazdym przypadku bedzie potrzebne dopuszczenie do eksploatacji oraz oblicze-
nia wytrzymalosci toru.

Problemem praktycznym, z ktérym borykaja si¢ biura projektowe jest brak
szczegdlowych wskazad we wspomnianych TSI odno$nie samych modeli oblicze-
niowych, ktére nalezy zastosowac oraz nawet samych kryteriéw wytrzymalo$ci
toru. Jakie jest kryterium? Kiedy tor je spelnia? Z jakim wspélczynnikiem bezpie-
czenstwa? Tego TSI nie przedstawiaja. Zagadnienia te sa pozostawione calkowicie
w gestii biur projektowych.

Ponadto, aby uczynié¢ problem jeszcze bardziej ztozonym, wymagania odno-
$nie przyjmowania wielkosci obciazenia sa sformulowane poprzez odniesienie do
innych norm, w tym normy taborowej {61, ktérej celem jest okreslenie warunkéw
badania taboru. Natomiast, dla toru podane sa jedynie wielkosci obcigzeri dyna-
micznych, jakie musi on przenie$¢, tak aby badania taboru byly bezpieczne. Nie sg
to zatem w sensie $cislym obciazenia majace na celu obliczenia wytrzymalosciowe
toru, a jedynie spodziewane oddzialywania na tor. Nie jest to ,odpowiednik toro-
wy” normy do obliczen obiektéw mostowych.

W niemniejszym artykule przedstawiono przykladowe modele obliczeniowe
toru oraz zaproponowano kryteria wytrzymalosciowe, ktére moga by¢ pomocne
dla projektantéw.

2. Szczegbélowe wymagania odnosnie wytrzymalo$ci toru w Swietle TSI

1299/2014

W punkcie 4.2.6 omawianych TSI 1299, sformulowane s3 nastepujace wyma-
gania:
— Wytrzymalo$¢ toru na obciazenia pionowe.

Projekt toru, tacznie z rozjazdami i skrzyzowaniami uwzglednia co najmniej

nastepujace sily:

a) nacisk osi wybrany zgodnie z pkt 4.2.1,

b) maksymalne pionowe sily kota. Maksymalne sily kota dla okreslo-
nych warunkéw badania sa zdefiniowane w pkt 5.3.2.3 normy EN
14363:2016 {6};

¢) quasi-statyczne sily kota. Maksymalne quasi-statyczne sily kota dla
okreslonych warunkéw badania sa zdefiniowane w pkt 5.3.2.3 normy

EN 14363:2016.
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— Wzdluzna wytrzymato$é toru

Sily obliczeniowe:

a) tor, facznie z rozjazdami i skrzyzowaniami, projektuje sie w taki sposéb,
aby wytrzymal sity wzdhuzne réwnowazne sitom powstajacym na skutek
hamowania 2,5 m/s?,

b) zgodnos¢ z ukltadami hamulcowymi
a. Tor, facznie z rozjazdami i skrzyzowaniami, projektuje si¢ w taki spo-

s6b, by mozliwe bylo wykorzystanie magnetycznych ukladéw ha-
mulcowych w przypadku hamowania awaryjnego.

b. Wymagania projektowe dla toréw, lacznie z rozjazdami i skrzyzo-
waniami, ktére sa zgodne z wykorzystaniem ukladéw hamulcowych
wiropradowych, stanowig punkt otwarty.

— Poprzeczna wytrzymalo$¢ toru.

Projekt toru, lacznie z rozjazdami i skrzyzowaniami, uwzglednia co naj-

mniej nastepujace sily:

a) sily poprzeczne; maksymalne sily poprzeczne wywierane przez zestaw
kolowy na tor dla okreslonych warunkéw badania sa zdefiniowane w pkt
5.3.2.2 normy EN 14363:2016;

b) quasi-statyczne sily prowadzace; maksymalne quasi-statyczne sily pro-
wadzace Ygst dla okreslonych promieni i warunkéw badania sg zdefinio-
wane w pkt 5.3.2.3 normy EN 14363:2016.

Przepisy TSI 1299 przewiduja takze ,Domniemanie zgodnosci w fazie projek-
towania” (pkt. 6.2.) dzieki rozréznieniu tzw. ,nowego projektu (konstrukeji) toru”
oraz ,istniejacego projektu (konstrukgji) toru”. Ten dugi przypadek mam miejsce,
gdy spelnione sg oba nastepujace warunki:

a) projekt toru znajdowal sie w normalnej eksploatacji przez co najmniej jeden

rok,

b) laczny tonaz na torze wynosil co najmniej 20 mln ton brutto w okresie nor-

malnej eksploatacji.

W takiej sytuacji, tor mozna uznaé za spelniajacy wymagania wytrzymalo-
$ci, jezeli nie planowane sg zadne zmiany w jego uzytkowaniu. Gdyby réznice
wystapily, nalezy wykona¢ symulacje komputerowa wplywu symulacji réznic, co
sprowadza sie do wykonania obliczedi wytrzymalo$ci jak dla toru nowego. TSI wy-
mieniajg nastepujace warunki eksploatacyjne, ktérych zachowanie jest konieczne
aby projekt toru (konstrukgji) nie byl uznany za nowy:

a) maksymalny nacisk osi,

b) maksymalna predkos¢ na linii,

¢) minimalny promien luku poziomego,

d) maksymalna przechylka,

e) maksymalny niedobér przechylki.
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3. Modelowanie nawierzchni kolejowych

Generalnie, modelowanie toru kolejowego jest zagadnieniem trudnym i posia-
da bardzo bogata literature. Zagadnieniem praktycznym dla bura projektowego
jest wlasciwie wybér jednego ze znanych modeli obliczeniowych oraz przeprowa-
dzenie obliczen tak, aby zachowa¢ pewien zalozony wspélczynnik bezpieczenistwa
(ktéry, jak wspomniano, nie jest wyraznie okreslony w TSI).

Ponizej przedstawiono klasyczny model toru kolejowego z wykorzystaniem li-
niowej teorii belki na podlozu lepko-sprezystym typu Winklera {2,3,4,51 z wyko-
rzystaniem modelu Ahlbecka dotyczacym podsypki [ 11.

Przyjeto, ze kryterium wytrzymalosci toru w kazdym z wymienionych kierun-
kéw oddzialywania (pionowym, wzdluznym i poprzecznym) jest nieprzekrocze-
nie przemieszczen granicznych w ukladzie, odpowiadajacych odpowiedzi
toru o charakterystyce liniowej. Innymi stowy, sprawdza si¢ czy tor wraz ze
wszystkimi jego elementami (szczegdlnie podsypka) pracuja w zakresie liniowo-
-sprezystym, co oznacza:

— w przypadku podsypki: nieprzekroczenie dopuszczalnych przemieszczen

pionowych, poprzecznych oraz wzdluznych,

— w przypadku przytwierdzen: nieprzekroczenie dopuszczalnych przemiesz-
czen wzdhuznych w zakresie liniowo-sprezystym, nieprzekroczenie dopusz-
czalnych naprezen w przytwierdzeniu w kierunku pionowym i poprzecz-
nym,

— w przypadku podkladéw: nieprzekroczenie dopuszczalnych naprezen na
podsypke (z domniemaniem, ze sily wewnetrzne w podkladzie nie przekra-
czaja dopuszczalnych pozioméw, jezeli podklad jest zastosowany zgodnie
z dopuszczeniem),

— w przypadku szyn: nieprzekroczenie dopuszczalnych naprezen w przekroju
szyny oraz dopuszczalnych wartosci sit wzdluznych z uwagi na statecznos¢
toru.

Z uwagi na obszerno$¢ zagadnienia, ponizej przedstawiony jest przykladowy
model toru oraz schemat obliczen wytrzymalosci toru jedynie w kierunku pio-
nowym. Jest to model uwzgledniajacy obcigzenie dynamiczne, poruszajace sie po
torze oraz biorgcy pod uwage dynamiczne parametry toru.

3.1. Rownanie rownowagi

Podstawowym elementem modelu jest przyjecie, ze szyna jest belka (jest to
tzw. belka Bernoulliego-Eulera) na podlozu sprezystym typu Winklera, z zaloze-
niem jednorodnego rozkladu naprezen pod podkladami, dzieki czemu wprowa-
dzono jednorodne parametry podparcia (zalozenie Zimmermanna). Podloze belki
wykazuje thumienie wiskotyczne. Réwnanie dynamiczne toru jest nastepujace:
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40 2 P
EIa u(j,r) o é 11(?,:*) e aw(x,1)
o ot” ot

+L’-11=(x,f)=i3(x)-5(xi—vI)+q-H(x*,xl.) oY)

gdzie:

w(x,t) - ugiccie belki (szyny),

EI - sztywnos¢ zginania belki,

E - modul Younga stali szynowej,

I - moment bezwladnosci pojedynczej szyny,

m - jednostkowa masa belki,

¢ = 2mw, - wspotczynnik thumienia wiskotycznego podtoza belki, w ktérym @,
- czgstosé kolowa drgan wlasnych belki,

Y - wspétczynnik podloza szyny — wyznaczony dwoma metodami ponizej.

v - predko$¢ poruszajacj sie sily,

§ - delta Diraca,

g - obciazenie ciggle na tor,

H(x,x) - funkcja Heavisida dla obciazenia ciaglego o zakresie x, , x,,

P (1) - sita poruszajaca si¢ wzdtuz belki (7 -liczba sib): przyjeto wartosc statg ze
wspolczynnikiem dynamicznym:

R =Py (€9
gdzie:
P, - i-ta warto$¢ charakterystyczna (statyczna) sily pionowej, przypadajacej

na jeden tok szynowy, okreslona jako:

5

}Jc:w =—0,; (3)
gdzie:
0., - jest obcigzeniem charakterystycznym jedng osig pojazdu szynowego.
v - wspdlczynnik dynamiczny, z braku innych wskazan dla toru w TSI, przy-
jeto wg Shrammana (rys. 1):

v’ v
y=1+45— 15"
v 10° 107 4)

gdzie: v - predkos¢ w {km/h].

Dodatkowo zalozono:
- symetrie konstrukcyjna wzgledem osi podluznej toru,
- nie brano pod uwage zmiany sztywnosci materialéw w wyniku drgaf szyny
(brak usztywnienia dynamicznego),
- uwzgledniono pewien zakres zmiennosci podloza szyny, ktéry odpowiada
ztemu, dobremu i bardzo dobremu stanowi utrzymania (por. tab. 1),
- sztywnos$¢ podloza szyny zostala wyznaczona dwoma metodami (rys. 2):
a) Metoda 1: uwzgledniono jedynie zastepczy wsp6lczynnik podloza,
b) Metoda 2: sztywno$¢ podloza szyny wyznaczono z modelu wielowar-
stwowego, obejmujacego przekladke w przytwierdzeniu, podsypke
i podloze ziemne (rys. 2, rys. 3).
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Rys. 1. Zaleznos¢ wspétczynnika dynamicznego od predkosci - wzér (4)

il) . ELE b) b szyna
/// EI(x) m . i / i przekladka
) f N = = —=
' i i podsypka
T TL e || TT LT LT Dl
p { { podioze i N H/ ~ i h
1 : E w < !
m \\X\X\'\\‘\\.\x‘-\\;\\'\\\\{x inozkhdnamimpud podkladem ‘/E’ podtorze
atywna baza | 2godnie z EN 1891-2:2003 \
o aam 717 7T I7 7777777777}

Rys. 2. Wyznaczenie sztywnosci podtoza: a) Metoda 1 (podioze zastgpeze), b) Metoda 2 (nwzglednienie

sztywnosci przekladki, podsypki i podtorza)
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Rys. 3. Przenoszenie obcigzert w modelu wielowarstwowym: dlugosé podkladu (1), rozstaw podktadiw
(b), Srednia szerokos¢ podktadu (a), grubosé podsypki (b ol kat tarcia wewnetrznego (0L): k - sztyw-

1n0$¢ przekladki, k

s~ S2EYWOSE pryzmy podsypki, k

podtorze

- sztywnosé podtorza pod pryzmag podsypki
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3.2. Uklad sztywnosci warstw

Proponowany model obliczeniowy toru sklada sie z trzech ,warstw”: przeklad-
ki podszynowej (przytwierdzenia), podsypki oraz podtorza. Podklad jest trakto-
wany jako sztywny. Mamy zatem nastepujace sztywnosci wystepujace w ukladzie:

1. Sztywnos¢ przekladki podszynowej: k [kN/mm].

2. Sztywnos¢ posadowienia podkladu w podsypce {3}:

s

. .
2tga| =1 -al|E
F oo = —
1 . mm )
i 2% (a+2ega-hy)
—I, +2rga -
Bien)
gdzie:
a - kat tarcia wewnetrznego (thuczen)) — rys. 3,
E 4 - modut Younga podsypki — tab. 3.
Pozostale oznaczenia — rys. 2-3.
3. Sztywnos¢é podtorza {3}:
k . .= C[fll, +2tgo - hb\‘|.{:a +2rga:.hb) ﬁ—l (6)
podarsa 2 / mm |

gdzie:
C - wspélezynnik podloza — tab. 2, oznaczenia — rys. 2-3. Zwigzek z modulem
odksztalcenia podtorza E, [11}:

7

Dla wspélczynnika Poissona v =0.25 (,,$redni” grunt) oraz dla wspélczynnika
dla plyty prostokatnej (np. podklad) @ =0.84 i szerokosci podloza zastepczego
B =0.60 m, otrzymuje si¢ przykladowo dla modulu odksztalcenia £ =100 MPa
warto$¢ C=254 MN/m’. Sztywnos$¢ pionowa (odpowiadajaca wezlowi przytwier-
dzenia) catego ukladu k wyznaczona jest z réwnania:

11,1, 1
Eoky ke Ko (8)
4. Obliczenie wspétczynnika podloza szyny:
vkt
=5 PPl ©)

gdzie:
k - sztywnos¢ pionowa odpowiadajaca weztowi przytwierdzenia — wzér (8)
b - rozstaw podkladéw — rys. 3.
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Thumienie nawierzchni

Thumienie nawierzchni jest wyrazone poprzez tzw. wspélczynnik tlumienia
¢ =2ma, (por. opisy pod wzorem (1)). Z uwagi na brak $cislych danych dotycza-
cych tego wspélczynnika jest on przyjety na podstawie literatury. Wartosci zostaly
zestawione ponizej w tab. 1.

Tabela 1. Poréwnanie wspélczynnikow tlumienia nawierzchni podsypkowych

Jrédio Sztywnosé podloza Wartosci wspélczynnikow ttumienia
C[MN/m’] ¢ =2mw, [kN s/m/mb)
- . 200
Kisilowski [10] podklady drewniane 30-70
Birmann [8] b.d. 320
podktady drewniane 150
Czyczuta [9] podktady strunobetonowe 60

Masa nawierzchni

Masa nawierzchni (m), ktéra faktycznie uczestniczy w drganiach sklada sie
z masy szyn oraz podkladéw oraz tzw. ,masy stowarzyszonej” podloza. W mo-
delach belkowych (wzér (1)) zalezy ona od sztywnosci podloza C i czestotliwosci
drgan belki f. Przykladowe warto$ci podano ponizej w tab. 2.

Tabela 2. Masy zastepcze nawierzchni — 1/2 toru (szyny 60EI1)

Nawierzchni Podloze Wagony Lokomotywa
awierzchnia
C[MN/m?) f[Hz] m [kg] f[Hz] m [kg]
50
22 1236 20 920
(¢, =200 m/s) (*)
Podklady >0 27 743 21 931
drewniane (¢, =400 m/s) (*)
100 33 900 27 756
200 54 385 37 677
Podklad 100 28 1293 23 686
odktady
strunobetonowe 200 41 918 32 163
300 49 834 - -

(*) ¢, - predkos¢ fal odksztalcenia powierzchniowego
3.3. Obliczenie sit i naprezen
1. Sila przypadajaca na przytwierdzenie pod jedng szyna:

R=U-w-b [kN] (10)
gdzie:
U - wsp6lczynnik podloza szyny — wzér (9)
W - ugiecie szyny,
b - rozstaw podkladéw — rys. 2b-3.
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2. Naprezenie pod podkladka:

R mpa)
FN‘

T (11)

gdzie:

F, - powierzchnia podkladki zebrowej. Naprezenie pod podkladka jest maksy-
malnym naprezeniem w podktadzie na docisk.

3. Naprezenie pod podkladem:

R
= kP
Tr 2F, [Pl (12)
gdzie:
F - powierzchnia podkladu.
4. Naprezenie na podtorze:
Ot =7 R [kPa]
:,4'5+2fgc:£-h{,J |-(a+2rga:-hb} (13)
o= A
Oznaczenia podano na rys. 2,3 oraz pod wzorem (7).
5. Naprezenie w podkladce zebrowej:
R
g = [MPa]
T (14)

gdzie: F

"y - POWierzchnia docisku szyny do podkladki zebrowe;.

4. Przyktad obliczenia
Szyny: 60E1: EI=6,38 MN-m’, szerokos¢ stopki b =150mm

Przytwierdzenia: SB-4 (lub SB-7)
Przekladka PKW 60: sztywnos¢ statyczna przektadki &, =60 kN/mm {6}
Sztywnos¢ dynamiczna k, =100 kN/mm {6}

Podktady: PS-94:

dlugos¢ I =2.6 m, $rednia szeroko$¢ a@ =0.27 m, rozstaw b =0.6 m

Podsypka:

Przyjeto trzy stany podsypki odpowiadajace réznym okresom eksploatacji.
Dane zawiera tab. 3. Grubo$¢ warstwy podsypki #, =0.35 m. Thuczed klasa I,
gat. 1.
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Tabela 3. Kqt tarcia wewnetrznego 4:1 (EN 1991-2:2003) i modut Younga (Savidis {4})
Stan podsypki Kqt tarcia wewnetrznego Modul Younga
o [deg] [MPa]
Zly 14 180
Sredni 14 209
Dobry 14 220
Podloze szyny (podtorze):
Tabela 4. Wspotczynnik podatnosci podtoza
Stan podloza C[kN/m’]
Zly 25000
Sredni 50000
Dobry 75000
Analizowano dwa przypadki obliczeniowe:
Metoda 1: wyznaczenie szerokosci belki zastepczej:
F, 026-26
b,=—2=""""=056m
o 2b 2.06 (15)

gdzie: F - calkowita powierzchnia oparcia podktadu.

P

Metoda 2: wyznaczenie wspélczynnika sztywnosci uktad

Tabela 5. Obliczone wspitczynniki poditoza szyny (na jeden tok szynowy)

u k z wzoru (8).

Wspolczynnik podloza Metoda 1 k Metoda 2 (%)
(0gdlny) U=Cbh z wzoru (8) U=kb
C[kN/m’] [MPa] [kN/mm] [MPa]
25000 14.08 14.98 24.96
50000 28.17 25.76 42.93
75000 42.25 33.90 56.51

(*) rozstaw podktadéw b = 0.6 m
Wspdélczynnik tlumienia:

Przyjeto warto$¢ jak dla podkladéw strunobetonowych ¢=60kNs/m/mb
(tab. 1)

Masa belki torowej (masa szyny, masa 1/2 podkladu PS-94 oraz ,masa
stowarzyszona”):

Przyjeto: 60kg+160 kg/0.6m+200kg/mb =~ 530kg/mb

W tabeli 6, przedstawiono wyniki obliczen ugieé szyny, reakcji oraz naprezefi
w analizowanym torze. Natomiast na rys. 4 przedstawiono linie ugiecia szyny.
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Tabela 6. Wyniki obliczeri zaproponowang metodq w kierunku pionowym

Pojazd Husarz Typ nawierzchni Podsypkowa
Predkosc maksymalna 200,0 km/h 60E1 $B-4 PKW &0
Predkosc obliczeniowa 160,0 km/h PS5-94 podsypka [cm]
Nasick statyczny osi 225,0 kN - 30
Nacisk dynamiczny osi 3135 - stan dobry
Wsp. dynamiczny 1,39 Ev2 [Mpa]= 120,00
Parametry toru jednostki statyczne dynamiczne
Sztywnosé podtorza i toru (1/2 toru) kN/mm 115,18 132,37
Porownanie sztywnosci % 100 100
Sztywnosé podparcia jednego wezta kN/mm 4532 54,56
Sztywnosc podiozg szyny na 1mb MN/m? 75,54 90,93
Ugiecie szyny mm 0.95 1,17
Porownaie ugigé % 100 100
Ugiecie podtorza mm 0,24 0,36
Reakcja podioza szyny kN 4294 63,70
maksymalne naprezenie w szynie MPa 55,72 78,88
Srednie naprezenie w przekiadce MPa 1,79 2,65
Srednie naprezenie pod podkiadem kPa 126,21 187,23
Srednie naprezenie na podtorze kPa 58,06 86,14
Dynamiczna linia ugiecia szyny
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Rys. 4. Linia ugiecie szyny z nwzglednieniem thumienia nawierzchni, bez uwzgled-

nienia drgai wyzszych czestotliwosci

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono biezace problemy obliczania wytrzymalosci toru

z punktu widzenia wymagan TSI 1299/2014. Zaproponowano prosty model ob-
liczeniowy w kierunku pionowym. Generalnie jednak problem jest dos¢ zlozony
(np. [4}) i wymaga napisania specjalnego oprogramowania, aby w sposéb jednolity
oblicza¢ wytrzymalos¢ toru z wymaganym wspoélczynnikiem bezpieczenistwa.
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Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage, ze konkretne sztywno$ci dynamiczne ele-
mentéw nawierzchni zaleza od predkosci poruszajacego sie pociggu. Wynika to
z faktu usztywnienia elementéw nawierzchni w wyniku obcigzenia przykladanego
szybko.

Problemem praktycznym jest brak Scistych wytycznych do modelowania na-
wierzchni oraz przyjmowania ich parametréow — przykladowo sztywnosci i masy
podsypki. Zdaniem autora problem ten powinien by¢ uregulowany przez PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A.
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