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Podtoze toru na liniach kolei
duzych predkosci predkosci

W artykule charakteryzowano oddziatywania pojazddw i ziawiska z nimi zwiqzane, wystepujqgce w warunkach ruchu z duzymi predkosciami na liniach
z nawierzchniq klasycznq i niekonwencjonalng, uktadanych na podtorzu gruntowym i konstrukcjach obiektdw inzynieryjnych. Wskazuje na wady i zalety

stosowanych rozwigzan.
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Wedtug stanu na koniec 2011 roku na $Swie-
cie eksploatuje sie 15231 km linii duzych
predkosci, 8295 km jest w budowie, a 18753
km w planach lub w fazie projektowania.
Przewiduje sie, ze w 2025 r. taczna dtugosc
linii KDP na $wiecie osiggnie 41997 km.

W specyfikacji TSI dotyczacej infrastruk-
tury kolei duzych predkosci [7] rozrdznia sie:
nowe linie kolejowe kategorii |, przeznaczo-
ne do prowadzenia ruchu z predkosciami
> 250km/h, linie kolejowe kategorii Il, przy-
stosowane w wyniku modernizacji do pred-
kosci 200 km/h oraz linie kolejowe kategorii
Il = nowe lub przystosowane do duzych
predkosci, na ktérych wystepuja jednakze
miejscowe ograniczenia predkosci.

Wprowadzanie duzych predkosci wy-
magato i wymaga rozwigzywania wielu
ztozonych technicznie zagadnien. Jednym
z takich problemow jest zapewnienie pod-
toza toru, umozliwiajagcego prowadzenie
ruchu z predkosciami 250-320 km/h. Przy
tak znacznych predkosciach wystepuja bo-
wiem zjawiska, ktorych nie obserwuje sie
w nawierzchni i podtorzu linii konwencjo-
nalnych.

Specyfika wspotpracy pojazdu z torem
przy duzych predkosciach jazdy

Wielkos¢ i charakter oddziatywarn miedzy
pojazdami a nawierzchnig i podtorzem zale-
73 od konstrukcji pojazddw, predkosci jazdy,
a takze od cech konstrukcyjnych nawierzch-
ni i podtorza oraz stanu utrzymania, zaréw-
no pojazdow jak i nawierzchni. Nawierzch-
nie i podtorze charakteryzuja: sprezystosc
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konstrukcji (okreslana na podstawie pomia-
ru odksztatcen toru pod obcigzeniem), ttu-
mienie konstrukcyjne oraz charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe opisujgce
dynamiczng reakcje konstrukcji na oddziaty-
wania pojazdow.

Dla eksploatacji infrastruktury drogi ko-
lejowej, w tym réwniez budowli inzynieryj-
nych zwigzanych z torem, istotne s3 takie
czynniki, jak: dynamiczne zachowanie sie
taboru i warunki wspdtpracy kota z szyna,
wielkosci sit wywieranych na konstrukcje na-
wierzchni oraz podtorze, a takze zjawiska ae-
rodynamiczne pojawiajace sie przy duzych
predkosciach przejazdu pociaggéw (zmiany
cisnienia, hatas aerodynamiczny, wywiewa-
nie podsypki, drgania gruntu w sasiedztwie
obiektéw infrastruktury itp.). Gtdwnym czyn-
nikiem decydujacym o wielkosci oddziaty-
wan dynamicznych jest jednak sztywnosc¢
podtoza szyny [2], [3].

Specyfikacje TSI [8] odnoszgce sie do ko-
lei duzych predkosci wyrdzniaja tabor klasy
1 przeznaczony do jazdy z predkoscia co naj-
mniej 250 km/h. Pociagi tej klasy to zespoty
trakcyjne majace staty sktad, wtasny naped
oraz kabiny maszynisty na obu koncach.
Tabor klasy 2, ktéry moze obejmowac obok
zespotdw trakcyjnych takze pociagi o zmien-
nym sktadzie, jest przeznaczony do jazdy
z predkosciami 190-250 km/h

Tabor ten musi wykazywa¢ odpowiednia
skutecznos¢ hamowania, réwniez na pochy-
leniach. Okreslona jest rowniez maksymalna
dtugos¢ pociaggu (400 m) i jego masa (do
1000 ton). Wartos¢ sit dynamicznych wy-
wieranych przez koto pojazdu na szyne nie
moze przekraczac¢ 180 kN przy predkosciach
200-250 km/h, 170 kN przy predkosciach
250-300 km/h oraz 160 kN przy wiekszych
predkosciach jazdy.

Doswiadczenia wyniesione z eksploata-
cji KDP wykazaty, ze konieczne jest rowniez
ograniczenie pionowych naciskow két po-
jazdu w zaleznosci od dopuszczalnej pred-
kosci jazdy (170 kN przy predkosciach po-
wyzej 250 km/h i 180 kN dla predkosci do
250 km/h).

Podloze toru na liniach duzych predkosci
z nawierzchnig klasyczng

Klasyczna nawierzchnia kolejowa jest obec-
nie eksploatowana na wielu liniach duzych
predkosci (miedzy innymi na liniach TGV
we Francji). Jej konstrukcja nie ulega po-
wazniejszym zmianom. Warstwa podsypki
bedaca jednym z elementéw nawierzchni
pracuje w zakresie elastoplastycznym, co
miedzy innymi prowadzi w czasie eksploata-
¢ji do odksztatcert trwatych i zréznicowania
charakterystyk sprezystosci i ttumienia na
dtugosci toru, stwarzajgc koniecznos¢ regu-
lacji potozenia toru i niezbednych napraw
nawierzchni. Przy dobrym stanie podtorza
udziat podsypki w odksztatceniach toru sie-
ga 80-90% [9].

W warunkach coraz wiekszych pred-
kosci jazdy wzrasta liczba uszkodzern szyn
z powodu mikrouderzen kot o szyny, charak-
teryzujacych sie duzymi czestotliwosciami.
Drgania szyn powodujg zwiekszenie przy-
Spieszen tozysk osiowych pojazddw i w kon-
sekwencji nastepuje zauwazalny wzrost sit
dynamicznych.

Obserwuije sie réwniez zwiekszone przy-
$pieszenia drgant  podktaddéw, podsypki
i podtorza. Na warstwe podsypki dziataja
przyspieszenia kilkakrotnie przewyzszaja-
ce przyspieszenie ziemskie. Za ich sprawa
w pewnych obszarach podsypka podlega
naprezeniom rozciggajacym, ktére zanikaja
dopiero na gtebokosci 600+800 mm. Poja-
wia sie zjawisko rozluznienia podsypki [1].

Odpowiednia sztywnos¢ pionowa na-
wierzchni klasycznych na liniach KDP nie
przekracza zazwyczaj 150 MN/m (taka na
przykfad przyjeto dla nowej linii RENFE mie-
dzy Kordobg i Malagg). Uzyskuije sie jg przez
odpowiedni dobdr elementéw nawierzchni.
W razie potrzeby zmniejszenie sztywnosci
mozna dodatkowo uktada¢ pod warstwg
podsypki maty SBM (Sub Ballast Mats).

Na wczesniej eksploatowanych liniach
KDP z klasyczng nawierzchnia na przewaza-
jacej ich dtugosci wystepuje podtorze grun-
towe. Podtorza takiego nie traktuje sie jako
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1. Widok toru z nawierzchniq niekonwencjonalnq na linii duzych predkosci w Holandii (fot. A Massel)

2. Nawierzchnia bezpodsypkowa typu Rheda 2000 uktadana na liniach KDP:

1 —szyna 60E1 z przytwierdzeniem, 2 — podkiad dwublokowy, 3 — ptyta betonowa zbrojona,
4 —1gcznik podktadu, 5 — ptyta betonowa, 6 — warstwa gruntu stabilizowanego hydraulicznie

obiektu majacego spetnia¢ warunki intero-
peracyjnosci. Musi jednak spetnia¢ wyma-
gania dotyczace sztywnosci i wytrzymatosc,
a jego goérne warstwy powinny by¢ zabez-
pieczone przed oddziatywaniem zwiek-
szonych drgan. Wazne jest zapewnienie
réwnomiernosci osiadania toru w trakcie
eksploatacji. Nalezy réwniez pamietac, ze
w warunkach linii KDL predkos¢ rozchodze-
nia sie w gruncie fal powierzchniowych (fal
Rayleigha) powinna by¢ nie mniejsza niz
150 m/s [9]. Krytyczna predko$¢ tych fal,
zalezna od rodzaju osrodka gruntowego,
moze decydowac o koniecznosci ogranicze-
nia predkosci pociggdw.
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Podtoze toru na liniach duzych predkosci
z nawierzchnia niekonwencjonalna

Poczawszy od lat osiemdziesigtych w euro-
pejskich zarzadach kolejowych przy projek-
towaniu lub modernizowaniu linii kolejo-
wych przyjeto jako zasade wymiarowanie
catego podtoza toru, z uwzglednieniem
précz warstwy podsypki réwniez warstw
posrednich. W zaleznosci od warunkéw
klimatycznych i gruntowo-wodnych oraz
dostepnych technologii stosowano rézne-
go rodzaju warstwy ochronne i filtracyjno-
ochronne.

Opracowanie zasad wymiarowania na-
wierzchni kolejowej majacego na celu za-

pewnienie odpowiedniej sztywnosci kon-
strukgji i uwzgledniajgcego geotechniczng
i hydrologiczng klase gruntu podtorza,
umozliwito wprowadzenie na kolejach euro-
pejskich okreslonych standardéw konstruk-
cyjnych.

Dynamiczna rozbudowa sieci KDP na
Swiecie ujawnifa tendencje stopniowego eli-
minowania podtorza gruntowego. Pojawita
sie ona juz przy budowie pierwszych linii
duzych predkosci powstajacych w Japonii.
Na liniach Tohoku i Joetsu dtugos¢ toréw
utozonych na mostach i estakadach prze-
kroczyta 70%. Na niedawno ukoriczonej linii
HSL w Holandii tory posadowiono w ok. 85%
na konstrukcjach budowli inzynieryjnych
z nawierzchnig niekonwencjonalng, a tylko
w 15% na podtorzu ziemnym (rys. 1).

W nawierzchni  niekonwencjonalnej
podfoze toru powinno by¢ wykonane
z materiatdw o wytrzymatosci umozliwiaja-
cej prace konstrukcji w zakresie odksztatcen
sprezystych. Projektuje sie jg w ten sposéb,
ze kazdy kolejny, nizej potozony element
ma mniejsza sztywno$¢ od poprzedniego.
Konstrukcja niekonwencjonalna sktada sie
najczesciej z nawierzchni wiasciwej (szyny,
przytwierdzenia, podktadu stanowigcego
punktowe podparcie szyny lub szyny na
ptycie betonowej, betonowej warstwy no-
$nej lub warstwy stabilizowanej hydraulicz-
nie) oraz z podfoza obejmujacego warstwy
ochronne, w tym goérng warstwe mrozo-
ochronng oraz niezwigzang warstwe gruntu
zageszczonego lub niesortu spoczywajaca
na gruncie rodzimym.

Z licznych rozwigzan konstrukcyjnych
nawierzchni bezpodsypkowych, uktadanych
na liniach duzych predkosci, wymieni¢ na-
lezy nawierzchnie typu: Rheda 2000, Bogl
i Getrac. Przyktadowy schemat konstrukgji
nawierzchni Rheda 2000 pokazano na rys. 2.

W nawierzchni Rheda 2000 szyny s przy-
twierdzone do dwublokowych podktaddw
wtopionych w zbrojone betonowe koryto,
ktére z kolei opiera sie na betonowej ptycie
grubosci 150 mm. Nawierzchnia tego typu
charakteryzuje sie dobrg statecznoscig po-
fozenia toru, niewrazliwoscig na dziatanie sit
podtuznych (pojawiajacych sie, na przykfad
wskutek ogrzania szyn pradami wirowymi
przy hamowaniu), duza trwatoscig kon-
strukgji (60 lat) oraz mniejszymi kosztami
utrzymania niz w przypadku nawierzchni
klasycznej, pomimo tego, ze jest uktadana
na zréznicowanym podfozu (mosty, tunele,
podtorze ziemne, podfoze rozjazdow).

Na liniach KDP przygotowanie podtoza
gruntowego pod nawierzchnie niekon-
wengcjonalne wymaga wykonania licznych
badan wifasciwosci gruntu i oceny jego
nosnosci. W celu uzyskania wymaganych
modutéw odksztatcenia stosuje sie dodat-
kowe zageszczanie, stabilizacje gruntu (np.
cementem), a nawet jego wymiane. Trzeba
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3. Posadowienie nawierzchni niekonwencjonalnej bezposrednio na palach:

1 - szyna, 2 — konstrukcja nawierzchni bezpodsypkowej, 3 — nasyp,
4 —warstwa gruntdw plastycznych, 5 - pale, 6 — warstwa gruntu o wymaganej nosnosci

podkresli¢, ze budowa nawierzchni bezpod-
sypkowych na podtorzu ziemnym wymaga
dobrego odwodnienia i przestrzegania wa-
runkdw wymaganej nosnosci gornej war-
stwy gruntu wiasciwie zageszczonego.

Nie spetniaja tych warunkéw nasypy o wy-
sokosci powyzej 10 m oraz gtebokie przekopy
wykonywane w gruntach spoistych (na przy-
ktad itach) i gruntach podatnych na osiadanie
przy zawilgoceniu (lessy, gipsy).

W przypadku wystepowania gruntéw
plastycznych mozna stosowac pale, na przy-
ktad pale CFG (cement-flyash-gravel) wyko-
nywane za pomoca $widréw $limakowych
Z mieszaniny cementu, lotnych popiotéw
i zwiru, przechodzacych przez warstwe pla-
styczng az do gruntu o odpowiedniej nosno-
$ci. Whasciwa kontrola przebiegu iniekgji ce-
mentowej zapobiega ryzyku odksztatcenia
pali, a ich wprowadzanie mozliwe jest takze
w poblizu istniejagcych budowli. Niekiedy
nawierzchnie niekonwencjonalne ukfada sie
bezposrednio na palach (rys. 3).

Ukfadanie nawierzchni  bezpodsypko-
wych na mostach zwieksza wymagania co
do doktadnosci wykonawstwa robdt, urza-
dzen srk, instalacji elektrycznych oraz do-
puszczalnych oddziatywan wibroakustycz-
nych. Na mostach o rozpietosci mniejszej
niz 25 m (zwtaszcza o konstrukcji ramowej
oraz pozbawionych tozysk) nawierzchnie
bezpodsypkowe uktada sie bez przerw, na
catej dtugosci mostu, a miedzy nawierzchniag
i pomostem umieszcza maty, np. STM (Slab
Track Mats) oraz warstwe utwardzanego
tworzywa piankowego w celu dostosowa-
nia sztywnosci nawierzchni do sztywnosci
konstrukgcji mostu.

Na mostach o rozpietosci ponad 25 m
konstrukcja nawierzchni bezpodsypkowej
powinna by¢ przytwierdzana do konstrukgji
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mostu. Najczesciej miedzy pomostem i na-
wierzchnig uktada sie warstwy elastomeru
Z wypustami zapobiegajacymi przemiesz-
czeniom poziomym.

Szczegdlng uwage nalezy zwraca¢ na
odcinki przejsciowe w miejscach, gdzie na-
stepuje zmiana sztywnosci podparcia toru,
a czesto takze wystepuje zréznicowane osia-
danie. Najczesciej takie odcinki wykonuje
sie pomiedzy budowla ziemna a mostem,
tunelem lub przepustem [6]. Ich zadaniem
jest wyrdwnanie sztywnosci pionowej dla
unikniecia skutkéw zwiekszonych dyna-
micznych oddziatywan (efektu progowego)
oraz zapewnienia jednolitego osiadania toru
podczas eksploatacji.

Podsumowanie

Na liniach KDP eksploatuje sie obecnie za-
rowno nawierzchnie z warstwg podsypki, jak
i nawierzchnie bezpodsypkowe. W pierw-
szym i drugim przypadku jest niezwykle
istotne, aby byty one uktadane na wiasciwie
przygotowanym podtorzu. Nie dotrzymanie
tego warunku prowadzi w eksploatacji do
zaktdcen w ruchu i do zwiekszonych kosz-
toéw utrzymania.

W wyniku decyzji podjetej w 2008 r.
rozpoczeto w Polsce projektowanie nowej
linii duzych predkosci, ktéra ma potaczyc
Warszawe przez £6dZ z Poznaniem i Wrocta-
wiem. Budowa nowej linii bedzie powiagzana
z modernizacja kilku istniejgcych linii, przede
wszystkim Centralnej Magistrali Kolejowej.
Wiaze sie to z koniecznoscia podejmowania
decyzji o wyborze typu nawierzchni oraz
wykonania niezbednych napraw istniejace-
go lub tez budowy nowego podtorza kole-
jowego odpowiadajacego warunkom linii
duzych predkosci.
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W swietle dotychczasowych doswiad-
czeh mozna stwierdzi¢, ze uktadanie kon-
strukcji bezpodsypkowych jest trudne na
tukach i na krzywych przejsciowych. Zaleta
tych konstrukgji jest jednak korzystniejszy
z uwagi na skrajnie budowli przekréj po-
przeczny linii, co ma znaczenie zwtaszcza
w przypadku tuneli i obiektéw mostowych.
Uzyskuje sie porownywalng doktadnosc
potozenia toru, a naktady na utrzymanie
sa znacznie mniejsze. Jednakze mozliwosc
regulacji potozenia toru jest ograniczona,
a usuniecie skutkdw ewentualnej awarii lub
wykolejenia wymaga znacznie dtuzszego
czasu niz w przypadku nawierzchni klasycz-
nej. Budowa nawierzchni bezpodsypkowych
wymaga ponadto stosowania zaawansowa-
nych technologii i duzej doktadnosci robot.

Z drugiej strony eksploatacja linii KDP
z nawierzchnig klasyczng moze oznaczac
wzrost kosztéw utrzymania w wyniku wy-
stepowanie nietypowych Zzjawisk, takich
jak wywiewanie podsypki i przyspieszo-
ny proces jej niszczenia, jak rowniez moze
oznaczac wzrost liczby uszkodzen kontakto-
wo-zmeczeniowych szyn i ograniczenie ich
zywotnosci. «
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