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STRESZCZENIE

W artykule opisano rozwdj linii duzych predkosci (LDP) na Swiecie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem infrastruktury tych linii. Scharakteryzowano wymagania dotyczqce inter-
operacyjnoscii kompatybilnosci LDP, doboru elementéw nawierzchni klasycznych i niekon-
wencjonalnych eksploatowanych na tych liniach, oddziatywar pojazdéw na nawierzchnie
oraz srodowisko naturalne. Oméwiono réwniez parametry uktadu geometrycznego oraz
wymagania dotyczqce jakosci potoZenia toréw na liniach duzych predkosci. Przedstawiono
program budowy LDP w Polsce.

1. WSTEP

Dazenie do osiggania w ruchu kolejowym coraz wiekszych predkosci towarzyszy roz-
wojowi kolei od samych jej poczatkéw. Poczawszy od 1835 r., gdy na odcinku linii No-
rymberga - Fiihrt osiggnieto predkos¢ 24 km/h, bito kolejne rekordy predkosci; na
przyktad w 1935 r. osiggnieto 200,4 km/h na linii Hamburg — Berlin (parowéz z 4 wagonami),
aw 1938r.-201 km/h na linii London and North Eastern (parowdz z 27 wagonami).

Do 1964 r. predkosci zwyktych pociagdéw nie przekraczaty 160 km/h (np. juzw 1933 r.
osiggnieto te predkos¢ na linii Berlin — Hamburg, a w latach 1936-1939 na trasie Wroc-
taw - Opole - Kedzierzyn KoZle — Gliwice) [30].

Po upowszechnieniu sie trakcji spalinowej i elektrycznej poszczegdlne koleje dazyty
do osiggania kolejnych spektakularnych rekordéw predkosci. W 1987 r. brytyjski ICE 125
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osiagnat 238,1 km/h na linii Darlington - York, a w 1988 r. koleje niemieckie pobity $wia-
towy rekord predkosci na odcinku nowej linii Fulda — Wiirzburg, osiagajac 406 km/h [8].
W dwa lata pdzniej koleje francuskie ustanowity nowy rekord - 515,3 km/h - podczas
jazdy po jednej z linii TGV [2].

W wyniku realizacji programu badawczego ,Francuska doskonato$¢ w budowie po-
ciggéw bardzo duzej predkosci”’, w ktérym uczestniczyty Alstom, SNCF i RFF2, w dniu
3 kwietnia 2007 r. pobito rekord predkosci na linii TGV Est na odcinku dtugosci 140 km,
na wysokosci Passavant — Argonne. Osiagnieto predkos¢ 574,8 km/h podczas jazdy
pociggu doswiadczalnego TGV V150. Tor na odcinku testowym miat pochylenie po-
dtuzne 35%o w kierunku jazdy. Zespét o dtugosci 100 m i masie 268 t sktadat sie zdwdch
wagondw silnikowych POS i trzech wagonéw doczepnych pietrowych typu Duplex (rys. 1).
Podczas jazd doswiadczalnych badano wtasnosci aerodynamiczne pociagu, jego statecz-
nos¢ i dynamike wézkdw, wspodtprace kot z konstrukcja nawierzchni, wspotprace pan-
tografu z siecig oraz sama sie¢ [30, 31]. Dla linii istniejgcego uktadu, po ktérym kursuja
tradycyjne sktady pociggéw prowadzone przez lokomotywy, jako graniczna przyjmuje
sie predkos¢ 200 km/h.
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Rys. 1. Osiggniecie predkosci 574,8 km/h przez pociag doswiadczalny na odcinku linii TGV Est:
a) wykres predkosci, b) widok jednostki TGV [35]

' Exellence Francaise de la Trés Grande Vitesse.
2 Réseau Ferré de France.
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Przestankami do podejmowania budowy linii duzych predkosci byly zazwyczaj:
niezadowalajacy czas przejazdu, zbyt mata zdolno$¢ przewozowa istniejgcych linii, a takze
potrzeba rozbudowy istniejacej sieci kolejowej. Na pytanie, czy wzrost predkosci ruchu
osiggany przez koleje zwigzany jest gtéwnie z doskonaleniem technicznej infrastruktury
linii kolejowych, a zwtaszcza z rozwojem konstrukcji nawierzchni kolejowej, nalezatoby
odpowiedzie¢ przeczaco. Postep w zakresie duzych predkosci, a wiec predkosci prze-
kraczajacych 200-250 km/h, jest wynikiem réwnoczesnego doskonalenia konstrukgji
pojazdéw szynowych (zastgpienie konwencjonalnych pociagéw pociggami zespolonymi),
a zwlaszcza pojazdow trakcyjnych, doskonalenia elementdw infrastruktury drogi kolejo-
wej — szczegdlnie systemdw kontroli i bezpieczenstwa ruchu pociggdéw (ze wzgledu na
sterowanie ruchem przy predkosciach ponad 160 km/h wymagana jest juz sygnalizacja
kabinowa), jak réwniez wprowadzania zmian w organizacji ruchu pociggow.

W warunkach ostrej konkurencji zinnymi rodzajami transportu istotne jest osigganie
coraz wiekszych rozktadowych predkosci pociggéw. Obecnie pod tym wzgledem pierwsze
miejsce zajmuja koleje japonskie (316,8 km/h), na dalszych miejscach znajduja sie SNCF
(259,4 km/h), RENFE (209,1 km/h), DB (190,4 km/h) i BR (182,8 km/h). Pociagi kwalifiko-
wane polskich kolei osiggaja srednia predkos¢ techniczna ok. 130 km/h. Dla pasazera
istotny jest czas przejazdu, stad znaczenie predkosci handlowej. Wedtug [4] najmniejszy
rozrzut predkosci handlowych (Srednio 32,3 km/h) obserwuje sie przy maksymalnych
predkosciach rzedu 200 km/h, najwiekszy natomiast przy 300 km/h (Srednio 83,7 km/h).
Rozbudowa sieci linii duzych predkosci umozliwita znaczne zmniejszenie czasu dojazdu
do gtéwnych europejskich miast (rys. 2).
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Rys. 2. Zmniejszenie czaséw przejazdu pomigdzy wazniejszymi aglomeracjami w wyniku rozbudowy LDP
[wedtug UIC]
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Duze predkosci rozktadowe udato sie osiggna¢ w znacznej mierze dzieki udoskona-
leniu konstrukcji pojazdéw kursujacych po liniach sieci duzych predkosci. Postep w tej
dziedzinie dobrze obrazuje rozwéj taboru kolei japonskich. Poczatkowo eksploatowane
szescio- i o$miocztonowe jednostki serii 0 o naciskach osi 160 kN i masie 967 ton, majace
6 do 8 odbierakéw pradu, poruszaty sie z predkoscig 210 km/h. Ich droga hamowania
wynosita 4100 m. Jednostki te zostaty zastgpione przez jednostki serii 100, przystoso-
wane do predkosci 230 km/h. Czotom pojazdéw nadano aerodynamiczny ksztatt,
zmniejszono ich mase do 922 ton oraz wyposazono w elektromagnetyczne hamulce
dziatajace na zasadzie pradéw wirowych. Jednostki kolejnej serii 300, szesciocztono-
we, przeznaczone do jazdy z predkoscig 300 km/h, maja mase zmniejszona do 710 ton
oraz mniejszy przekréj poprzeczny. Wyposazono je tylko w dwa odbieraki pradu. Kursujacy
od marca 1994 r. pociag Nozomi jezdzit z predkosciami rozktadowymi rzedu 270 km/h,
pokonujac odlegtos¢ miedzy Tokio i Hakata (1069 km) w czasie 5 godzin i 3 minut.
Wprowadzenie do normalnejeksploatacji jednostek serii 500i 700 umozliwito zwieksze-
nie predkosci rozktadowych do 285-300 km/h. Osigganie tak duzych predkosci taczy
sie z doskonatg organizacja ruchu, zapewniajaca niespotykany w innych zarzadach ko-
lejowych poziom bezpieczenstwa, niezawodnosci i punktualnosci (rys. 3).

Rys. 3. Widok pociagu kolei japoriskich ( seria 700 — wynik optymalizacji konstrukgji pojazdu) [41]

Wprowadzanie duzych predkosci wymaga rozwigzywania wielu ztozonych tech-

nicznie zagadnien z zakresu:

- konstrukcji pojazdéw szynowych,

- wspétdziatania pojazdu z torem i siecia trakcyjna,

- zjawisk aerodynamicznych i oddziatywania pojazdéw szynowych na srodowisko,

- wymiarowania nawierzchni klasycznej oraz opracowania nowych, niekonwencjo-
nalnych konstrukcji nawierzchni.

Obserwowany postep dokonuje sie za sprawg ciagtej optymalizacji istniejacych
uktadow linii duzych predkosci. Obejmuje zaréwno dziatalnos¢ badawczg, jak réwniez
rozwdj infrastruktury i pojazdéw szynowych, stymulujac zarazem rozwdj technologii
przemystu pracujacego na potrzeby kolei.

W Europie dalszy rozwdj kolei duzych predkosci wymaga wspotpracy UIC z takimi
organizacjami, jak CER i UNIFE oraz podejmowania wspélnych inicjatyw zmierzajacych do
integracji kolejowego systemu Europy. Przykladem moze by¢,Misja Wschéd - Zach6d”
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(Mission Est — Ouest) podjeta przez grupe dwunastu kluczowych przedsiebiorstw kole-
jowych, wspierajacych proces integracyjny zwigzany z korytarzami paneuropejskimi. Jej
celem jest poszukiwanie rozwiazan skracajacych czas postoju pociaggdw na przejsciach
granicznych (Action Border Crossing) oraz inicjatyw CEEC w zakresie ochrony srodowiska,
usprawnienia ustug i rezerwadji, skrécenia czasu przejazdu miedzy najwiekszymi miastami
itp. UIC wspétdziata réwniez z europejskim przemystem kolejowym (UNIFE), tworzac
wspoélny organ odpowiedzialny za interoperacyjnos¢ kolei (AEIF). Nalezy oczekiwac
przejecia przez nowe linie niektérych przewozéw towarowych, dalszego zwiekszenia
interoperacyjnosci w transporcie szynowym, a ze strony przemystu — zastosowania no-
wych technologii zwiekszajacych komfort i bezpieczenstwo podrézowania oraz ogra-
niczajacych zuzycie energii.

Na swiecie w 2010 r. dtugosc¢ linii duzych predkosci wyniosta 9887 km, w budowie
byto 8295 km, w planowaniu i projektowaniu 18 753 km.

2. LINIE DUZYCH PREDKOSCI (LDP) NA SWIECIE

2.1. Historyczny rozwéj LDP

Pierwszym zarzadem kolejowym, ktéry w roku 1964 rozpoczat eksploatacje linii duzych
predkosci, byty koleje japonskie, a pierwsza linia w Europie umozliwiajaca osigganie
predkosci 200 km/h byta wtoska Direttissima taczaca Rzym z Florencja.

We Francji studia nad uktadem linii duzych predkosci rozpoczeto w latach sze$¢-
dziesigtych ubiegtego wieku. Doprowadzity one do okreslenia nastepujacych warun-
koéw, jakim te linie powinny odpowiadac:

- przeznaczenie wylgcznie do ruchu pociggdéw pasazerskich,

- eksploatacja jedynie taboru o specjalnej konstrukgji (jednostki TGV),

- kompatybilnos¢ z istniejagcymi liniami kolejowymi,

- dworce nowych linii lokalizowane w centralnych czesciach miast,

- odlegtosci miedzy punktami zatrzymywania sie jednostek TGV rzedu 200-800 km.

Réwniez w Niemczech powstat juz w latach sze$¢dziesigtych program budowy linii
duzych predkosci, jako jedno z zadan programu modernizacji catej sieci DB [27]. W pro-
gramie prowadzono obszerne badania dynamiki systemu pojazd - tor przy predkosciach
300 km/h [31]. Pierwsze pociagi ICE zaczety kursowac w 1991 r. z predkoscig 250 km/h na
liniach Hanower — Wiirzburg i Mannheim - Stuttgart. Zwrécono szczegdlng uwage na
bezpieczenstwo, punktualnos¢ i wygode podrézowania. Miedzy innymi, przyjeto jedna-
kowa na wszystkich stacjach wysokos$¢ peronéw — 0,76 m, poszerzono drzwi wejsciowe
wagonow i zapewniono wysoki poziom obstugi podréznych na nowowybudowanych
dworcach. Ustalono, ze predkos¢ pociagdédw powinna odpowiadac potowie predkosci
samolotu i by¢ co najmniej dwukrotnie wieksza niz w wypadku zwyktego pociggu pasa-
zerskiego. Kierunki rozwoju sieci ICE wskazujg, ze koleje niemieckie droga dalszych
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innowacji technicznych zamierzaja podwyzszy¢ standard podrézowania, ograniczy¢
zuzycie energii elektrycznej, eliminowac stosowanie materiatéw zagrazajacych srodo-
wisku oraz wprowadzac inteligentne systemy sterujgce procesami utrzymania.

W Hiszpanii w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku nakreslono program mo-
dernizacji okoto 3500 km linii kolejowych, ktérego celem byto zwiekszenia predkosci
jazdy w przewozach pasazerskich [30].

Koleje brytyjskie zbudowaty pofaczenie Londynu przez Stratford, Ebbsfleet i Ashford
z terminalem w Folkestone. Umozliwito to skrécenie o 20 minut czasu przejazdu
z Londynu do Paryza. Przystapiono réwniez do projektowania i budowy linii duzych
predkosci taczacych Londyn ze srodkowa i pétnocng Anglia. Linia HS2 ma taczy¢ Londyn
z Birmingham [9].

Prace nad europejska siecig duzych predkosci zainicjowano w 1983 r. Projekt po-
czatkowo ograniczat sie do potaczenia Paryz — Bruksela — Kolonia — Amsterdam, jednak
po wejsciu w zycie porozumienia AGC okreslono ostateczng strukture sieci. W 1989 r.
przystagpiono do opracowania jej koncepcji ze wskazaniem roku 2010 jako terminu
zakonczenia budowy. Sie¢ ta miata obejmowac (rys. 4):
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- nowe linie przeznaczone do ruchu pasazerskiego prowadzonego z predkoscia co
najmniej 250 km/h (ok. 9000 km);

- linie istniejace przystosowane do predkosci 200 km/h, na ktérych moze odbywac sie
takze ruch z mniejsza predkoscia (ok. 15 000 km),

— linie z ruchem pasazerskim i towarowym, umozliwiajgce powigzanie wymienionych
wczesniej w sie¢ funkcjonujaca jako catos¢ (ok. 15 000 km).

Linie duzych predkosci powstaja réwniez na innych kontynentach. W Australii pro-
jektuje sie budowe linii dtugosci 220 km faczacej Sydney z Canberra w systemie TGV, na
ktérej prowadzony bedzie ruch z predkoscia do 320 km/h. W Stanach Zjednoczonych
powstajg nowe linie przeznaczone dla szybkiego ruchu pasazerskiego, na przyktad tzw.
korytarz pétnocno-wschodni pomiedzy Waszyngtonem, Nowym Jorkiem i Bostonem,
gdzie na linii dtugosci 780 km ruch odbywa sie juz obecnie po 4 torach. W Teksasie
powstaje nowa linia przeznaczona do ruchu z predkoscig 350 km/h. Na Tajwanie zbu-
dowano linie dtugosci 345 km, faczaca miasta Taipei i Kaohsing, a w Korei Potudniowej
nowa linie duzych predkosci w systemie TGV, przystosowang do predkosci 350 km/h.
Obszerny program budowy linii duzych predkosci realizuja koleje chinskie.

2.2, Charakterystyka wazniejszych systemow LDP i ich infrastruktury

2.2.1. Koleje japonskie

W Japonii powstaty pierwsze na swiecie linie duzych predkosci [12]. Zapoczatkowato
je uruchomienie 1 pazdziernika 1964 r. przewozéw na linii Tokaido z Tokio do Osaki [30].
Pierwsza cze$¢ normalnotorowej linii Tokaido Shinkansen o diugosci 515 km zostata
zelektryfikowana w systemie 2AC 60 Hz, 25kV. Projektowana do predkosci 250 km/h,
prowadzita ruch z predkosciami rozktadowymi 210 km/h [3]. W marcu 1985 r. wprowa-
dzono predkos¢ 240 km/h na linii Tohoku Shinkansen, a w 1990 r. predko$¢ 275 km/h
na odcinku linii Joetsu Shinkansen (rys. 5) [41].
Infrastrukture linii Tokaido charakteryzuja nastepujace parametry:
- minimalne promienie tukédw poziomych 2500 m,
— rozstaw torow 4,20 m,
- 16 stacji rozmieszczonych na linii co ok. 43 km, z peronami o wysokosci 1,32 m,
- nawierzchnia klasyczna, poczatkowo z szynami o masie 50,3 kg/m, a nastepnie
z szynami o masie 60,8 kg/m,
— przebieg trasy w 53% na nasypach i w przekopach, w 11% na mostach, w 13% w tune-
lach i w 23% na estakadach,
- rozjazdy umozliwiajace jazde na kierunek zwrotny z predkosciami do 70 km/h, ma-
jace krzyzownice z ruchomymi dziobami,
- siec trakcyjna zawieszona na wysokosci 5,00 m, z miedzianym przewodem jezdnym
o $rednicy 170 mm?2.
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Rys. 5. Linie duzych predkosci w Japonii [41]

Nastepnalinie - Sanyo |- przystosowana do maksymalnej predkosci 300 km/h, o dtu-
gosci 164 km, zaczeto eksploatowac w marcu 1972 r. Potagczyta ona Osake z Okayama.
Rozmieszczono na niejtylko 5 stacji. Linia przebiega w 7% dtugoscinanasypachiw prze-
kopach ziemnych, w 12% na mostach, w 45% na estakadach i w 36% w tunelach. Na
linii utozono ok. 8 km nawierzchni niekonwencjonalnej (na betonowych ptytach).
W roku 1975 zaczeta sie eksploatacja 398 km linii Sanyo Il faczacej miasta Okayama
i Hakata. Trasa w 14% dtugosci przebiega na nasypach lub w przekopach, w 8% na
mostach, w 22% po estakadach i az w 56% w tunelach. Najdtuzszy tunel przed stacja
Hakata ma 19 km. Projektujac uktad linii przyjeto jako minimalny promier 4000 m.
Rozstaw torow zwiekszono do 4,30 m. Nawierzchnie niekonwencjonalna utozono juz
na 69% dtugosci linii.

Kolejne linie: Tohoku Tokio — Morioka o dtugosci 470 km z 16 stacjami oraz Joetsu
Tokio — Niigata (270 km z 9 stacjami) zaczeto eksploatowac odpowiednio w czerwcuii listo-
padzie 1982 r. Pierwsza z nich przebiega w 6% na nasypach i w przekopach, w 15% na
mostach, w 55% po estakadach i w 24% w tunelach. Tylko na 10% dtugosci linii wyste-
puje nawierzchnia klasyczna z warstwa podsypki. Na drugiej z wymienionych linii nie
wystepuje w ogoéle podtoze gruntowe, a tory utozono w 11% na konstrukcjach mosto-
wych, w 50% na estakadach i w 39% w tunelach. Nawierzchnia klasyczna wystepuje na
6% dtugosci linii. Predkosci maksymalne na obu liniach wynosza 275 km/h [18].

2.2.2. Koleje francuskie
Pierwszy odcinek linii TGV oddano do eksploatacji w 1981 r., drugi w 1983 r. (rys. 6).
Linia Paris Sud-Est (LN1) o dtugosci 412 km potaczyta Paryz z Lyonem przez Dijon, a wiec
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obstuguje najbardziej obciazony ruchem kierunek we Francji. Zaprojektowano ja do
maksymalnej predkosci 300 km/h. Prowadzita poczatkowo ruch z predkosciami rozkfa-
dowymi 213 km/h. W 1987 r. ukorczono odcinek linii TGV Atlantique (LN2) dtugosci
280 km, faczacy dworzec Paris Montparnasse z Le Mans przez Tours. Linie zaprojekto-
wano do predkosci 330 km/h i osiggnieto na niej Srednia predkos$¢ techniczna réwna
220 km/h. W roku 1987 rozpoczeto réwniez budowe linii TGV Nord Europe (LN3) taczacej
ParyzzLille, a nastepnie z Bruksela i Londynem. Zaprojektowano ja do predkosci 350 km/h.
Jest to pierwszy odcinek europejskiej sieci, w obrebie ktérej czas przejazdu z Paryza do
Londynu, Brukseli, Amsterdamu, Kolonii i Frankfurtu nie przekroczy trzech godzin [8, 35].
Linia Rhéne-Alpes (Lyon - Valence, LN4) dtugosci 115 km spetnia wymogi predkosci
350 km/h. Linie Mediterraneé (Valence — Marseille/Nimes, LN5) dtugosci 246 km wybu-
dowano réwniez w standardzie 350 km/h.

Rys. 6. Schemat sieci linii TGV we Francji oraz potgczen sieci z miastami sasiednich krajow
[www.tgv.com/fr/index/plan-du-site]

Ostatnig francuska inwestycja jest linia Est Européen (Paris Est - Metz/Nancy/Stras-
bourg, LN6) o dtugosci 406 km. Stacja poczatkowa miesci sie w Vaires-sur-Marne (22,7 km
od dworca Paris-Est) i przebiega dolinami rzek Ourcq, Ardre, Aire, Mozy, Rupt de Mad
i Mozeli. Stacje koncowa zlokalizowano w Vendenheim pod Strasburgiem. Na linii
umieszczono trzy stacje posrednie: Champagne-Ardenne TGV (w odlegtosci ok. 5 km
od centrum Reims), Meuse TGV (w poblizu Verdun i Bar le Duc) oraz Lorraine TGV, 27 km
od Metzu i 37 km od Nancy. Wschodnia obwodnica Paryza (Interconnection lle de France)
stanowi potaczenie linii LN3 i LN1. Pociagi TGV obstuguja kierunki zbiegajace sie kon-
centrycznie w Paryzu. Najwazniejsze dla ruchu wewnetrznego sa potgczenia z miastami:
Lyon, Marsylia, Montpellier, Le Mans, Tours, Bordeaux, Nantes, Rennes, Brest, Lille (rys. 7).
TGV zapewnia réwniez miedzynarodowe pofaczenia z Londynem, Brukselg, Amsterda-
mem, Kolonig, Lozanng, Genewg, Bernem i Mediolanem. Obecnie faczna dtugos¢ linii
TGV wynosi 1784 km.
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Rys. 7. Jednostka TGV na nowym dworcu Roissy [www.300km-h.net]

Na liniach TGV jako minimalny przyjmuje sie promien tuku réwny 4000 m (w wyjat-
kowych przypadkach zmniejszony do 3200 m). Profil linii projektuje sie, stosujac pochy-
lenia niwelety 25-35%o [5]. Linie TGV sa zelektryfikowane w systemie 25kV, 50 Hz. Nalezy
podkresli¢ fakt, ze podczas projektowania zwraca sie szczeg6lng uwage na ochrone
srodowiska, stosujac szereg srodkéw ograniczajacych oddziatywania wibroakustyczne
oraz na ochrone flory i fauny (jak np. budowa przejs¢ dla zwierzat). Obecnie na sieci TGV
eksploatuje sie 440 pociggdw, dziata 180 stacji, a ruch jest prowadzony z predkosciami
do 320 km/h.

2.2.3. Koleje wtoskie

Linia duzych predkosci Direttissima jest linia dwutorowa przeznaczong do ruchu
pasazerskiego z predkosciami do 250 km/h, o rozstawie toréw 4,0 m, z nawierzchnig
klasyczna (szyny UIC 60, podkfady betonowe). Zostata zelektryfikowana w systemie
pradu statego 3 kV. W ukfadzie geometrycznym linii jako minimalne promienie tukéw
przyjeto 2500 m z maksymalng przechytka 160 mm. Profil linii projektowano, przyjmujac
pochylenia miarodajne 15-20%o. Ze wzgledu na niewystarczajacy rozstaw osi torow
na linii obowigzuje maksymalna predkos¢ 250 km/h [27]. Jej przedtuzeniem jest prze-
biegajace w jednej piatej swej dtugosci w tunelach potaczenie z Neapolem.

Obecnie postepuje rozbudowa linii duzych predkosci. Uruchomiono linie o dtugosci
130 km taczacg Mediolan z Turynem, przystosowang do predkosci 300 km/h i powigzang
z lokalng siecig kolejowa. Przyjeto system ETCS, poziomu 2. Jednostki napedowe sa
przystosowane do zasilania zaréwno pradem statym 3 kV, jak i przemiennym 25 kV, 50 Hz,
poniewaz na sieci wioskich kolei duzych predkosci przewiduje sie przejscie na zasilanie
pradem przemiennym.

W 2008 roku oddano do eksploatacji linie Mediolan — Bolonia (210 km), a w 2009 roku
linie Bolonia — Florencja (79 km, z czego okoto 72 km w tunelach). Sa to odcinki linii
Turyn — Mediolan Florencja - Rzym — Neapol o dtugosci 888 km (z czego 143 km w tunelach),
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przeznaczonej do kursowania pociagéw Eurostar AV z predkosciami 250-300 km/h. Czas
jazdy zTurynu do Neapolu wynosi 5 godz., a zMediolanu do Rzymu 2 godz. 45 min.W 15
punktach linia ma potaczenie z lokalng siecig kolejowa.

Postepuja prace budowlane na nowych liniach faczacych Mediolan zWenecjg i Medio-
lan z Genua. Krétkie odcinki tych linii oddano juz do eksploatacji. W planach jest reelek-
tryfikacja linii Rzym — Florencja w celu przejscia na zasilanie prgdem przemiennym.

Opréczistniejacych juz dworcow uczestniczacych w obstudze linii duzych predkosci,
wybudowano réwniez nowe dworce. Na stacji Turyn Porta Susa nowy uktad torowy
umieszczono pod dworcem istniejacym, w Bolonii wybudowano podziemny dworzec
dtugosci 650 m przeznaczony tylko dla pociggéw obstugujacych LDP. Nowy dworzec
Florencja Belfiore umieszczono w siedmiokilometrowym tunelu przebiegajacym pod
miastem. Nowe stacje powstaty takze w Novarze, Reggio Emilia oraz Neapolu (Napoli
Afragola). W potudniowo-zachodniej czesci Mediolanu przewidziano dworzec obstugu-
jacy tereny wystawowe. Nowym dworcem jest tez Rzym Tiburtina.

Docelowo uktad LDP we Wtoszech bedzie miat ksztatt litery T utworzonej przez
korytarz pétnoc - potudnie na linii Szwajcaria - Mediolan - Florencja — Rzym — Neapol -
- Sycylia oraz korytarz wschéd — zachéd: Francja — Turyn — Mediolan - Wenecja — Triest —
- Stowenia. Inaczej niz we Francji, we Wtoszech na liniach LDP sg prowadzone réwniez
przewozy towarowe (gtéwnie w nocy), co jest powodem ograniczenia pochylen niwelety.
Nowobudowane linie maja odpowiadac standardom europejskiej sieci linii duzych
predkosci i zostang objete systemem ERTMS [3]. Zasadnicze parametry techniczne LDP
we Wioszech s3 nastepujace:
¢ minimalny promien tfuku poziomego 5450 m,
¢ najwieksze pochylenie niwelety w terenie 18%o (na dwdch odcinkach linii Rzym -

- Neapol do 21%o),
¢ najwieksze pochylenie niwelety w tunelach 15%o,
¢ najwieksza dopuszczalna predkos¢ jazdy 300 km/h,

e dopuszczalny nacisk osi 250 kN,

e prad zasilania 25kV, 50 Hz,

e szeroko$¢ torowiska 13,6 m,

e rozstaw toréw 5,0 m,

o przekrdj poprzeczny tunelu 82 m2.

2.2.4. Koleje hiszpanskie i portugalskie

W Hiszpanii eksploatacje pierwszej linii duzych predkosci Madryt — Sewilla (471 km)
rozpoczeto w 1992 r. (rys. 8). Obecnie RENFE eksploatuje 1594 km linii duzych predkosci,
a w budowie znajduje sie dalsze 2219 km. W latach 1990-96 wybudowano 471 km no-
wej, dwutorowej linii taczacej Madryt z Sewillg, przystosowanej do ruchu pasazerskiego
z predkosciami do 300 km/h. Przyjeto szerokos¢ toréw w standardzie europejskim. Mini-
malne promienie tukéw wynosza 3900 m, a najwieksze dopuszczalne pochylenia niwe-
lety toru 12,5%o. Na linii wybudowano 17 tuneli o tacznej dtugosci 15,8 km oraz 17 wia-
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duktow (9,8 km). Zastosowano nawierzchnie klasyczna z szynami UIC 60 i podktadami
betonowymi. Linie zelektryfikowano w systemie 25 kV, 50 Hz. Wybudowano 5 nowych
stacji (Madrid Puerta de Atocha, gdzie miesci sie centrala sterowania ruchem, Ciudad
Real, Puerollano, Cordoba i Sevilla Santa Justa) [22].
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W 2003 roku otwarto linie Madryt — Saragossa — Lérida o dtugosci 550 km, z odga-
tezieniem do Huesca. W 2008 r. uruchomiono ostatni odcinek linii Madryt - Barcelona
faczacy stacje Camp de Tarragona ze stacjg Barcelona Sants (86 km). Uzyskano pota-
czenie Malagi przez Kordowe, Madryt i Saragosse z Barcelona. Linia Madryt - Barcelona
dtugosci 796 km zostata zaprojektowana dla predkosci 350 km/h. Rozstaw toréw zwie-
kszono do 4,50 m, minimalny promien tukéw do 7250 m, przewidziano réwniez wieksze
pochylenia niwelety (do 25%o). Na linii istnieje 75 wiaduktéw o tacznej dtugosci 26,6 km
oraz 23 tunele (24,4 km).

Koleje portugalskie przewiduja budowe od 2013 r. okoto tysigca kilometréw linii
duzych predkosci faczacych Lizbone z Porto i Valenca oraz Elvas, a w drugim etapie
pofaczenie Aveiro z Almada. Nowe linie beda stanowic¢ integralng czes¢ europejskiej
sieci kolejowej. Na linii faczacej Lizbone z Madrytem przewiduje sie w przysztosci pred-
kos¢ 350 km/h, a na pozostatych liniach od 250 do 300 km/h.

2.2.5. Koleje niemieckie
Poczatkowo projekt niemieckiej sieci LDP obejmowat jedynie trzy potaczenia: Ham-
burg - Wiirzburg — Monachium, Hamburg - Frankfurt — Bazylea oraz Hanower — Frankfurt
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- Stuttgart — Monachium (rys. 9). Pierwszy odcinek linii duzych predkosci pomiedzy
Fulda i Wiirzburgiem uruchomiono w 1988 r. Byt to fragment linii Hanower — Wiirzburg,
ktéra w catosci oddano do eksploatacji w 1992 r. [30].

Berlin

\ Magdeburg
Dujsburg, Dortmund 4 J Géttingen

Erfurt

Leipzig

Dresgde

Rys. 9. Rozmieszczenie linii duzych predkosci na sieci DB: 1) linie eksploatowane,
2) linie modernizowane [Kongres ,Rail Speed’, Paryz 2005]

Rozpoczeta w 1995 r. budowe nowej linii Kolonia — Frankfurt z tacznica do Wiesbaden
oraz lotniska obstugujacego Kolonie i Bonn, uznano za jedna z wazniejszych inwestycji
europejskiej sieci linii duzych predkosci. Nowe pofaczenie jest krotsze o 45 km od
wczesniej istniejagcego, a czas przejazdu z Kolonii do Frankfurtu wynosi tylko 59 min.
(poprzednio 2 godziny 13 minut). Przy projektowaniu linii, dostosowanej do predkosci
300 km/h, przyjeto minimalne promienie tukéw 3350 m, a dopuszczalne pochylenie
profilu zwiekszono do 40%o [46]. Linia ta, przeznaczona wylgcznie dla ruchu pasazer-
skiego, przebiega w poblizu autostrady A3. Ma ona nie tylko istotne znaczenie dla
przewozéw krajowych, lecz takze stanowi fragment sieci transeuropejskiej (TEN) na
kierunku pétnoc — potudnie (Holandia — Szwajcaria — Wtochy). Na trasie wykonano 30
tuneli o tacznej dtugosci 47 km oraz 6 km mostow. Na 155 km linii zostata utozona na-
wierzchnia niekonwencjonalna (bezpodsypkowa) dwdch konstrukgji: Rheda i Ziiblin,
na warstwie nosnej stabilizowanej hydraulicznie oraz na warstwie betonu (w korycie
betonowym).
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Budowe nowej linii powigzano z przebudowg dworcéw we Frankfurcie, Mogunciji,
Wiesbaden i Kolonii, ktére zostaty dostosowane do obstugi pociagéw ICE, oraz budowg
nowych dworcéw w Montabaur, Limburgu oraz w portach lotniczych Kolonii i Frank-
furtu. Te dwa ostatnie s umieszczone pod terminalami lotniczymi i stanowia punkt
bezposredniej przesiadki z samolotéw do pociggéw dalekobieznych.

2.2.6. Koleje holenderskie

W Holandii linia duzych predkosci (HSL-Zuid/Hogesnelheidslijn-Zuid) zbudowana
przez panstwo jest czescig potagczenia Amsterdam - Bruksela — Paryz, przewidzianego
w planach europejskiej sieci duzych predkosci [22]. Przebiega od Amsterdamu przez
lotnisko Schiphol do Rotterdamu i dalej do belgijskiej granicy z potaczeniem w kierunku
Bredy. Umozliwia to potgczenie Amsterdamu z Londynem, Paryzem, Bruksela i Antwerpia
liniami nalezacymi do europejskiej sieci duzych predkosci. W przewazajacej czedcilinia
jest prowadzona ponizej poziomu morza, dlatego w ok. 85% tory posadowiono na
obiektach inzynieryjnych (tunele, mosty oraz nawierzchnia niekonwencjonalna Rheda
2000), a tylko w okoto 15% na podtorzu ziemnym. Trasa dtugosci 412 km przebiega
w 46% w tunelach, a w 26% na wiaduktach. Zastosowano pochylenia niwelety od 15
do 25%o i minimalne promienie tukéw 7000 m przy rozstawie toréw 5,00 m. Linia jest
zelektryfikowana w systemie 25 kV, 50 Hz.

2.2.7. Koleje chinskie, tajwanskie i koreanskie

Na kontynencie azjatyckim najwiekszy rozwoj kolei duzych predkosci obserwuje
sie w Chinach3. W 2007 roku na Tajwanie otwarto, po siedmiu latach budowy, linie du-
zych predkosci o dtugosci 345 km, faczaca wzdtuz zachodniego wybrzeza stolice Taipei
z miastem Kaohsiung. W rejonie potozonym wzdtuz nowej linii mieszka 75% ludnosci
Tajwanu. Japonskie pociagi serii 700, o0 maksymalnej predkosci 300 km/h, przewoza
w ciggu doby 187 000 pasazeréw (maksymalna zdolnos¢ przewozowa to 300 000 pa-
sazerow / dobe). Na trasie znajdujg sie liczne obiekty inzynieryjne: tunele o facznej
dtugosci 62 km, mosty i wiadukty o dtugosci 252 km. Na szlakach zastosowano niekon-
wencjonalng nawierzchnie na ptycie nosnej typu japorskiego, na stacjach niekonwen-
cjonalna nawierzchnie typu Rheda.

W Korei Potudniowej linia duzych predkosci Korea Trans eXpress (KTX) o dtugosci
412 km taczy stolice kraju Seul z miastem Pusan na potudniowo-wschodnim wybrzezu.
Poniewaz linia przebiega w terenie gérskim, konieczne byto wybudowanie 75 tuneli
o tacznej dtugosci 190 km oraz 70 mostéw i wiaduktéw o dtugosci 120 km. Na linii
kursuje francuski tabor TGV, przy czym 12 pierwszych sktadéw sprowadzono z Francji,
a nastepne 34 sktady zbudowano w Korei. Predkos¢ maksymalna wynosi 300 km/h, czas
jazdy pomiedzy stacjami koricowymi okoto 2 godzin. W ciggu doby pociagi przewoza
okoto 330 000 pasazeréw.

3 Opis chinskich kolei duzych predkosci zawiera artykut A. Massela [od Redakgjil.
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3. WYMAGANIA DOTYCZACE PROJEKTOWANIA
| EKSPLOATACIJI LINII DUZYCH PREDKOSCI

3.1. Kompatybilnos¢ i interoperacyjnosc techniczna sktadnikow LDP

Kompatybilnos¢ systemu linii duzych predkosci oznacza mozliwos$¢ harmonijnego
wspoétdziatania ze starszymi, juz eksploatowanymi systemami kolejowymi. Przez inte-
roperacyjnos¢ rozumie sie zapewnienie bezpiecznego i niezaktéconego funkcjonowa-
nia transeuropejskiemu systemowi kolejowemu. Sktadnikami interoperacyjnosci sa te
elementy, dla ktérych zdefiniowano technologie, konstrukcje, materiaty oraz procesy
produkgji i oceny, niezaleznie od podsystemu, do ktérego sie odnosza. Konieczna jest
petna kompatybilno$¢ pomiedzy taborem i infrastrukturg, co oznacza, ze elementy infra-
struktury musza by¢ kompatybilne ze soba wzajemnie oraz z eksploatowanymi pociggami
duzych predkosci. Wymagato to opracowania specyfikacji technicznych interoperacyj-
nosci (Technical Specifications for Interoperability, TSI) opisujacych podstawowe warunki
technicznei eksploatacyjne w sposéb zgodny z normami europejskimi, ogéInymi zasa-
dami technicznej jednosci w kolejnictwie i postanowieniami systemu wzajemnego uzyt-
kowania wagonéw towarowych (RIV) oraz wagonéw osobowych i bagazowych (RIC)
w komunikacji miedzynarodowe;j.

Opracowana dla transportu kolejowego, w tym dla systemu linii duzych predkosci,
tzw. piramida legislacyjna obejmuje [32]:

- dyrektywy dotyczace interoperacyjnosci[10, 16, 18],

- techniczne specyfikacje interoperacyjnosci (TSI) [14, 15],

- dokumenty szczegdtowe (normy wskazane w dokumentach TSI, jako obowigzujace
lub normy zharmonizowane, nieobligatoryjne, standardy techniczne itd.).

W wypadku nawierzchni i budowli inzynieryjnych zwigzanych z torem trudnos¢
ujednolicenia wymagan technicznych wynika nie tylko z istniejacych réznic w standar-
dach konstrukcyjnych (szerokosci toru, skrajni i uktadu geometrycznego toru), lecz
réwniez z przyjetych koncepcji eksploatacji linii. Problem polega wiec na odpowiednim
dostosowaniu standardéw konstrukcyjnych nawierzchni, modernizacji mostéw oraz
wyborze dopuszczalnych podtuznych pochylen toréw. Z punktu widzenia infrastruktury
drogi kolejowejistotne sa takie czynniki, jak: skrajnia kinematyczna, dynamiczne zacho-
wanie sie taboru, w tym wspotpraca kota z szyna, wielkosci sit dynamicznych wywiera-
nych na konstrukcje nawierzchnii podtorze (graniczne wartosci sit dziatajacych na tor),
wplyw zjawisk aerodynamicznych na otoczenie (zmiany cisnienia, hatas aerodynamiczny,
wywiewanie podsypki, poziom drgan gruntu w sasiedztwie obiektéw infrastruktury itp.).

3.2. Oddzialywanie pojazdow na konstrukcje nawierzchni i sSrodowisko

Wielkosc i charakter oddziatywan miedzy pojazdami oraz nawierzchnia i podtorzem
zalezg od konstrukcji pojazdéw, predkosci jazdy, ktéra w przypadku linii duzych pred-
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kosci miesci sie w granicach 200-320 km/h, a takze od cech nawierzchni i podtorza
oraz stanu utrzymania zaréwno pojazddw, jak i nawierzchni.

Specyfikacje TSI, odnoszace sie do kolei duzych predkosci wyrdzniaja tabor klasy 1,
przeznaczony do jazdy z predkoscig co najmniej 250 km/h. Pociagi tej klasy to zespoty
trakcyjne majace staty sktad, wiasny naped oraz kabiny maszynisty na obu koncach.
Tabor klasy 2 jest przeznaczony do jazdy z predkosciami 190-250 km/h i moze obejmo-
wac zespoly trakcyjne lub pociagi o zmiennym skfadzie. Podane liczby dotycza maksy-
malnej predkosci eksploatacyjnej, a wiec predkosci, z jaka pociggi majg kursowac na
danym odcinku podczas zwyktej eksploatacji. Tabor musi ponadto wykazywa¢ odpo-
wiednia skutecznos¢ hamowania, réwniez na pochyleniach. Na przyktad droga przebyta
do zatrzymania w wypadku hamowania awaryjnego od predkosci 350 km/h nie powinna
przekracza¢ 5360 m, a od 300 km/h — 3650 m. Ze wzgledu na sity podtuzne przekazy-
wane przy hamowaniu lub rozruchu, maksymalne przyspieszenie lub op6znienie nie moze
przekroczyc¢ 2,5 m/s% Specyfikacje okreslaja réwniez parametry skrajni kinematycznej,
maksymalna dtugos¢ pociagu i jego mase (catkowita masa nie moze przekroczy¢ 1000 t).
Wielko$¢ oddziatywan dynamicznych taboru zalezy od stosunku masy usprezynowanej
do masy nieusprezynowanej pojazdu oraz naciskéw osi, a dynamika jego ruchu od:

- maksymalnej predkosci,

- maksymalnego niedomiaru przechyitki podczas jazdy po tuku,

- profilu kota i szyny oraz szerokosci toru,

- masy i bezwtadnosci nadwozia wagonu, wézkdéw oraz zestawoéw kotowych,
- charakterystyki zawieszen pojazdu,

- nieréwnosci geometrycznych toru.

Wskutek owalizacji kot oraz uszkodzen ich powierzchni tocznych, pionowe dyna-
miczne oddziatywania két pociagdédw duzych predkosci moga ulega¢ zwiekszeniu.
Gtéwnym czynnikiem decydujacym o wielkosci tych oddziatywan jest jednak sztyw-
nos¢ podtoza szyny [22]. Doswiadczenia wyniesione z eksploatacji LDP wykazaty ko-
niecznos¢ ograniczenia wielkosci naciskéw pionowych pojazdéw w zaleznosci od
predkosci jazdy. Dopuszczalne wartosci nacisku osi pojazdu przyjmuje sie obecnie
jako 170 kN dla predkosci powyzej 250 km/h i 180 kN dla predkosci do 250 km/h [15].
Wartosci sit dynamicznych przekazywanych przez kota pojazdu na szyne nie moga prze-
kroczy¢ 180 kN przy predkosciach 200-250 km/h, 170 kN przy 250-300 km/h i 160 kN przy
wiekszych predkosciach. Dalsze zmniejszanie naciskéw, na przyktad do 85 kN, co zasto-
sowano w pociggach japonskich serii 300X, moze przy predkosciach rzedu 320-350 km/h
prowadzi¢ do zbytniego odcigzenia pojazdu wskutek wystapienia zjawisk aerodyna-
micznych [39]. Ograniczajac naciski osi, nalezy wiec uwzglednia¢ statecznos¢ aerody-
namiczna pojazdéw. W szczegdlnych warunkach, na przyktad tam, gdzie tor linii duzych
predkosci utozony jest na obiektach inzynieryjnych o znacznej wysokosci, nagte boczne
uderzenie wiatru moze stwarzac zagrozenie dla bezpieczenstwa pociagu [24].

Podczas przemieszczania sie pojazdu szynowego, wskutek poprzecznych i obrotowych
ruchow zaktdcajacych, wystepuje zjawisko wezykowania zestawu kotowego. Teoretycznie
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przyjmuje sie, ze wezykowanie kinematyczne ma postac sinusoidalnego ruchu okre-
sowego o diugosci fali

L,=2m &,
gdzie: 2
r — promien kofa [m],
s — odlegto$¢ miedzy osiami szyn (réwna 1,5 m),
y — kat nachylenia obreczy kota, czyli stozkowatos¢ obreczy (1:20).
Czestotliwos$¢ przemieszczen zestawu wynosi
v

f:L—[Sq] .

4

Dtugos¢ fali wezykowania obliczona dla predkosci jazdy 300 km/h przy srednicy
kot 920 mm wyniesie ok. 16,5 m, a czestotliwos¢ przemieszczen ok. 5 Hz.

Przy analizie ukfadu sit dziatajacych na zestaw kotowy w punkcie styku kota z szyna [13]
rozréznia sie sktadowa statyczna sity prowadzacej, skladowa quasi-statyczna pocho-
dzaca od niedoboru lub nadmiaru sit odsrodkowych dziatajacych w czasie przejazdu po
tuku oraz sktadowa dynamiczna wywotana wezykowaniem zestawu kotowego lub ude-
rzeniami spowodowanymi przez miejscowe nieréwnosci. Gtéwnga przyczyna oddziatywan
na zestaw kotowy sa zmienne sity styczne wystepujace miedzy kotem a szyna. Zestaw
kotowy porusza sie niestatecznie, jesli okresowe przemieszczenia poprzeczne zestawu
kotowego wyczerpujg luz pomiedzy obreczg kota a krawedzig szyny. Warunki wspot-
pracy kota z szyna charakteryzuje ekwiwalentna stozkowatos¢, ktérej wartos¢ — oprécz
geometrii szyny i kota — zalezy réwniez od nieréwnosci poziomych toru, zwtaszcza zmiany
szerokosci toru. W przypadku matej wartosci kata nachylenia obreczy w stosunku do szyny
przesuniecie punktu styku kota z szyng jest niewielkie, a przy wklestym zuzyciu obreczy
praktycznie nie wystepuje. Ekwiwalentnga stozkowatos¢ definiuje sie nastepujaco:

y :L' Ar, —Ar, ,
Ay 2
gdzie:
Ay — amplituda poprzecznego przemieszczania sie zestawu kotowego po po-
wierzchni szyn,
Ar, i Ar, — chwilowe zmiany promieni okregow tocznych szyn.

W TSI graniczne wartosci ekwiwalentnej stozkowatosci uzaleznia sie od amplitudy
poprzecznego przemieszczenia zestawu kotowego po powierzchni szyn. Przyjmuje sie
amplitude:

Ay=3mm,jedliS-S. =7 mm,
Ay =1[(S-S,) - 1172, jesli 5 mm <S§5-5,<7mm
Ay =2mm,jezeli S-S <5mm.
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W tych wyrazeniach S oznacza szeroko$c toru [mm], a S, - odlegtos¢ miedzy obrze-
zami kot zestawu (1420+-1426 mm) [14].

Wedtug karty UIC 518 [44] ekwiwalentna stozkowatos¢ powinna utrzymywac sie
w granicach 0,05+0,5, a dopuszczalne wartosci, zaleznie od predkosci jazdy, wynosza:
0,3 dla predkosci do 200 km/h, 0,2 dla predkosci z zakresu 200-280 km/h oraz 0,1 dla
predkosci powyzej 280 km/h. W TSI dla predkosci 160-280 km/h przyjeto graniczna
wartos¢ ekwiwalentnej stozkowatosci 0,2, a dla wiekszych predkosci 0,1. Uzyskanie
odpowiedniej ekwiwalentnej stozkowatosci jest szczegdlnie istotne przy duzych pred-
kosciach jazdy pociggdéw pasazerskich oraz przy przejazdach préznych wagonéw towa-
rowych z predkosciami 100+120 km/h. Wymagane y, mozna osiagna¢, ograniczajac
odlegtos¢ miedzy obrzezami zestawu kotowego do wymiaru 1421 mm, zwiekszajac dla
nowobudowane;j linii nominalng szerokos¢ toru do 1436 mm oraz modyfikujac profil
gtéwki szyny. Bardziej ptaski ksztatt gtéwki szyny sprzyja zmniejszeniu ekwiwalentnej
stozkowatosci ponizej wartosci 0,1, natomiast zwiekszenie zaokraglenia gtéwki powo-
duje przekroczenie wartosci 0,4 i pojawienie sie niestabilnego ruchu pojazdu. Zjawiska
dynamiczne bedace wynikiem wspoétdziatania pojazdu z nawierzchnig oceniane sg pod
wzgledem:
- wplywu na bezpieczenstwo jazdy (ryzyko wejscia obrzeza kota na szyne, tzw. kry-

terium wykolejenia),
- oddziatywania na konstrukcje nawierzchni (mozliwos¢ trwatego odksztatcenia po-

przecznego catej ramy toru podczas przejazdu pociagu (tzw. kryterium torowe),
- wplywu na spokojnos¢ jazdy.
Kryterium wykolejenia to stosunek sity prowadzacej Y do sity pionowej Q. Jego graniczna
wartosc jest nazywana wspotczynnikiem bezpieczenstwa przeciwko wykolejeniu:

Iim£<0,8.
Q

Dla kata pochylenia obrzeza kota réwnego 70 stopni przyjmuje sie wartos$¢ tego
ilorazu réwna 1,2. Dopuszczalne oddziatywanie na konstrukcje nawierzchni zalezy od
odpornosci konstrukcji na trwate poprzeczne odksztatcenie toru (przesuniecie ramy
toru w podsypce) wyrazone graniczng wartoscig sumy sit prowadzacych dziatajacych
na tor. Jest to tzw. kryterium Prud’homme’a [14]:

im>’Y,., < K(1 0 +§J [kN],

gdzie: Y, , - sSrednia wartos¢ sity Y dla odcinka dtugosci 2 m.

Wzér ten okreslono na podstawie empirycznej. Przy jego okreslaniu uwzgledniono
rozstaw osi zestawdw kotowych, konstrukcje wézka oraz predkosci jazdy. Graniczna
wartos¢ sumy sit prowadzacych jest wiec funkcjg maksymalnego statycznego nacisku
osi P, a w praktyce réwniez predkosci jazdy oraz stanu nawierzchni. Wartos¢ wspot-
czynnika K zalezy od konstrukcji nawierzchni i stanu jej utrzymania.
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Ze wzgledu na szkodliwe oddziatywanie na otoczenie, przejazd pociggu nie moze spo-
wodowac wzrostu predkosci powietrza na poboczu, mierzonej na wysokosci 1,2 m i w od-
legtosci 3,0 m od osi toru, o wartos¢ wieksza niz 15,5 m/s przy predkosci do 189 km/h,
20 m/s przy predkosci 190-249 km/h i 22 m/s przy wyzszych predkosciach. Maksymalne
zmiany ci$nienia na wysokosci od 1,5 m do 3,3 m ponad poziomem gtéwki szyny nie
moga przekroczy¢ 795 Pa. Wptyw bocznego wiatru ocenia sie dla najbardziej wrazliwego
na jego oddziatywanie pojazdu w sktadzie pociggu. Uznaje sig, ze pociag jest odporny
na dziatanie bocznego wiatru, jesli sporzadzone dla niego tzw. krzywe wiatrowe co
najmniej odpowiadajg referencyjnym krzywym wiatrowym. Na przyktad przy predkosci
jazdy réwnej 320 km/h po torze prostym i dziataniu wiatru pod katem prostym w stosunku
do pociagu jego referencyjna predkosc¢ w ptaskim terenie wynosi 30,8 m/s. Okresla sie
réwniez zmiany cisnienia podczas przejazdu pociagu tunelem o okreslonym przekroju
poprzecznym. Na przyktad przy predkosci pociagu = 250 km/h i przekroju poprzecznym
tunelu 63 m?, zmiana ci$nienia nie moze przekroczy¢ 1600 Pa.

Hafas aerodynamiczny zaczyna dominowad przy predkosciach przekraczajacych
220-250 km/h. Zalezno$¢ poziomu ci$nienia akustycznego L, od predkosci jazdy wiek-
szych niz 200 km/h okreslana jest nastepujgco:

L,=L,,+ a,10log (V/200) [dB(A)],
gdzie:
=L, ,o, — POZiOom ci$nienia akustycznego przy predkosci 200 km/h,
- a, — wspotczynnik zalezny od Zrédta hatasu (np. dla hatasu aerodynamicznego
wynosi 6+7, dla hatasu toczenia 3, dla emisji akustycznej pantograf - sie¢ 4,9).

Poziomy L, obliczane dla r6znych zrédet hatasu muszg by¢ zsumowane. Gtéwnymi
zrodtami hatasu aerodynamicznego sa wspétpraca pantografu z siecig (iskrzenie, poslizgi
pantografu) oraz pokonywanie oporéw powietrza przez elementy pojazdu, zwtaszcza
wozki, konstrukcje pantografu, potagczenia miedzy wagonami. Badania wykazaty, ze
w otoczeniu linii TGV, na ktérej ruch odbywa sie z predkosciami do 300 km/h, przy na-
tezeniu ruchu od 65 do 140 pociggéw na dobe poziom hatasu siega 70—80 dB(A) przy
wyraznie odczuwalnych drganiach wywotanych przejazdem pociggu.

Ruch pociagdw jest zrédtem oddziatywan wibroakustycznych. Wzbudzane przy
przejezdzie pociggu drgania mechaniczne (spowodowane zwtaszcza sitami dynamicz-
nymi na styku kota z szyna) sa przekazywane podtorzu i podtozu gruntowemu, a w dal-
szej kolejnosci obiektom inzynierskim i budynkom znajdujacym sie w sasiedztwie toru.
Drgania przenoszone sa przez grunt gtéwnie w postaci fal powierzchniowych Rayleigha.
Predkosc¢ ich rozchodzenia sie jest zmienna w zakresie 50-250 m/s, a dlugos¢ fali w za-
kresie 5-50 m. Zasieg drgan szkodliwych lub uciazliwych dla ludzi moze wynosi¢ 100 m
i wiecej. Czestotliwos¢ drgan emitowanych lezy najczesciej w zakresie 10-60 Hz, nato-
miast drgania mechaniczne wzbudzane w konstrukcjach maja zazwyczaj czestotliwos$¢
50-125 Hz. Toczenie sie kota po szynie stanowi gtéwne zrodto hatasu przy predkosciach
z zakresu 80-220 km/h. Najwieksze natezenie hatasu emitowanego przez uktad koto
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- szyna wystepuje w linii prostopadtej do osi toru. Hatas ten moze osigga¢ 90 dB(A)
w pasmie czestotliwosci 300-1000 Hz. Drugie ekstremum przypada na czestotliwos¢
ok. 2000 Hz, minimum natomiast na pasmo 100-125 Hz.

Zmiennos¢ obcigzen w strefie styku kota z szyng, wynikajaca z zaktdcer podstawo-
wego ruchu pojazdu i wzbudzenia wysokoczestotliwosciowych drgan kofa i szyny, pro-
wadzi do zuzycia falistego zaréwno szyn, jak i obreczy két, czego konsekwencja jest
zwiekszona emisja akustyczna. Dodatkowym zrédtem tej emisji moze by¢ réznica pro-
mieni tocznych, wystepujgca na obwodzie kota (poligonizacja kof). Zjawisko to wyste-
puje szczegdlnie czesto w zestawach kotowych pociagédw duzych predkosci. Nieréw-
nosci powierzchni tocznej kofa i szyny, okresowo wystepujacy styk obrzeza kota zszyna
oraz poslizgi két powoduja hatas odbierany w postaci szumu i stukéw. Moze on by¢
szczegolnie dokuczliwy w przypadku zuzycia falistego szyn (tzw. $piewajace szyny)
oraz ptaskich star¢ obreczy két.

Podczas budowy lub modernizacji linii duzych predkosci ocena oddziatywania na
srodowisko wymaga znajomosci lokalnej populacji - jej struktury i dynamiki rozwoju,
migracji, charakteru osadnictwa, warunkéw zdrowotnych, oraz srodowiska przyrodni-
czego - fauny i flory, istniejgcych ekosystemoéw, waloréw krajobrazowych oraz lokali-
zadji i typu rezerwatdw przyrody. Linia kolejowa jest obiektem liniowym, przecinaja-
cym réznorodne struktury srodowiskowe. W fazie budowy lub modernizacji linii moga
wskutek budowy nasypéw, przekopéw i drég dojazdowych lub wykorzystywania
miejscowych zasobdéw naturalnych (kopalin, wody) wystapi¢ zaktécenia zlewni wéd
powierzchniowych i podziemnych. Moze réwniez nastapic rozdzielenie ekosystemow
powodujace zmiany w ich funkcjonowaniu. Droga kolejowa i zwigzane z nig dodatkowe
urzadzenia - ogrodzenia, linie energetyczne, nasypy i przekopy - stanowia przeszkode
W przemieszczaniu sie zwierzat. Dla ich ochrony niezbedna jest budowa przeszkéd
uniemozliwiajacych dostep do toréw: dla matych zwierzat - ptotéw lub rowéw, dla
duzych - $cian, a takze przejs¢ nad lub pod droga kolejowa, przejs¢ szerokich (tzw.
mostéw biologicznych) oraz przejs¢ dla ptazow.

3.3. Klasyczne konstrukcje nawierzchni linii duzych predkosci

Klasyczna nawierzchnia kolejowa jest konstrukcjg ztozong z szyn, podktadow, zta-
czek i podsypki (niekiedy réwniez z warstwy filtracyjnej i ochronnej). Konstrukgcja ta nie
ulegta od diugiego czasu powazniejszym zmianom, a wspétczesne pojazdy szynowe
moga poruszac sie po niej z coraz wiekszymi predkosciami. Warto przypomnie¢, ze
jeszcze w latach sze$¢dziesigtych XX wieku specjalisci zajmujacy sie dynamika toru ko-
lejowego okreslali wartos¢ predkosci krytycznej pojazdu na ok. 420 km/h [7]. Postep
w rozwoju klasycznej nawierzchni kolejowej wyraza sie wiec jedynie w ciggtym dosko-
naleniu jej elementdéw: szyn, podktaddéw i przytwierdzen, zwiekszajacym eksploatacyjna
niezawodnos¢ nawierzchni.
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Nawierzchnie i podtorze charakteryzuje sie, okreslajac sprezystos¢ konstrukgcji wyzna-
czana na podstawie pomiaru odksztatcen toru pod obcigzeniem, thumienie konstrukcyjne
oraz charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe stanowigce dynamiczng odpo-
wiedz konstrukgji na oddziatywania pojazddéw. Procz odpowiedniej sztywnosci pionowej
nawierzchni, okreslanej zazwyczaj jako 150 MN/m (przyktadem moze by¢ nowa linia
RENFE Kordowa - Malaga, majgca nawierzchnie z szynami 60E2 i monoblokowymi
podktadami betonowymi), powinny by¢ réwniez zachowane wystarczajace opory boczne
toru, spetniajace kryterium torowe. Dynamiczne zachowanie nawierzchni mozna charak-
teryzowac za pomoca wspotczynnikéw zanikania poziomych i pionowych drgan kon-
strukgji. Wyrazaja one wielkos¢ ttumienia drgan jako funkcje odlegtosci wzdtuz toru.
Impedancje toru okresla sie, badajac impuls sity przyktadanej do gtéwki szyny jako
odpowiedz czestotliwosciowa w funkgji sity lub przyspieszenia, mierzona w kierunku
pionowym i poziomym.

Nawierzchnie klasyczne, eksploatowane obecnie w wielu zarzadach kolejowych na
liniach duzych predkosci, oraz sposéb ich utrzymania sg stopniowo dostosowywane
do zmieniajacych sie warunkéw eksploatacji z wykorzystaniem wynikéw wieloletnich
badan i obserwacji oraz posiadanej wiedzy praktycznej. Podstawowym kryterium op-
tymalizacji tych dziatan jest zazwyczaj bezpieczenstwo jazdy i minimalizacja kosztow
utrzymania infrastruktury kolejowe;j.

Problem wiasciwego doboru poszczegolnych czesci skladowych nawierzchni spro-
wadza sie do odpowiedniego dopasowania cech wytrzymatosciowych oraz charakterys-
tyk dynamicznych catej konstrukcji. Wybierajac typ szyny, rozpatruje sie ja, po pierwsze,
jako element nosny konstrukgji, oceniajac wytrzymatosc i cechy techniczne (odpornos¢
na pekanie i ztamania, jak réwniez spawalnos¢ / zgrzewalnosc), po drugie, jako element
przejmujacy bezposrednio oddziatywanie két pojazdéw. W tym przypadku istotnymi
cechami sg odpornos¢ na zuzycie i odksztatcenia oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowa w wa-
runkach dynamicznych obcigzer o zmiennych czestotliwosciach. Duze przyspieszenia
drgan szyn powodujg zwiekszenie przyspieszen fozysk osiowych pojazdéw i w konsekwen-
¢ji zauwazalny wzrost naciskéw dynamicznych, zwtaszcza w przypadku nawierzchni
niekonwencjonalnych.

Szyna o profilu 60E1 jest standardowym typem szyny uktadanym na europejskich
liniach duzych predkosci oraz liniach o duzym natezeniu przewozéw. Wynika to z ob-
serwacji wskazujacych, ze przy niewielkich naciskach (rzedu 160 kN), lecz przy pred-
kosciach jazdy przekraczajacych 160 km/h optacalne jest uktadanie szyn o masie co
najmniej 60 kg/m. Przy predkosciach 300-350 km/h zaleca sie stosowanie szyn 60E2
z poprzecznym nachyleniem 1:20 i zachowaniem mozliwie niewielkich wartosci ekwi-
walentnej stozkowatosci. W Niemczech przyjmuje sie standardowo szyny 60E2, gdyz
uwaza sie, ze szyna o tym profilu jest bardziej odporna na uszkodzenia zmeczeniowe
i kontaktowe. Dopuszcza sie jednak takze inne typy szyn [13].

Przytwierdzenia, ktére utrzymuja statg szeroko$¢ toru i poprzeczne nachylenie szyn,
w przypadku podktadéw betonowych zapewniaja takze izolacje elektryczna szyny od
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podkfadu. Stanowig réwniez element ttumigcy drgania wywotane oddziatywaniem két
pojazdéw. Znaczne zréznicowanie typow przytwierdzen wynika z odmiennych do-
Swiadczen poszczegdlnych kolei, przyjmujacych rézne zatozenia przy opracowywaniu
ich koncepcji. Wedtug jednego z nich dopuszczalne jest pionowe przemieszczanie sie
szyny tylko wraz z przytwierdzonym do niej podktadem. Zgodnie z drugim zatozeniem
mozliwy jest ruch pionowy szyny wzgledem podktadu (rzedu 1 mm) z zachowaniem
dobrego prowadzenia zestawu kotowego. Na liniach duzych predkosci z klasyczna na-
wierzchnig stosuje sie w zasadzie fatwiejsze w utrzymaniu przytwierdzenia sprezyste
lub przytwierdzenia typu mieszanego, taczace cechy przytwierdzen posrednich i spre-
zystych.

Wiasnosci uzytkowe przytwierdzen okreélaja najczesciej nastepujace parametry [33]:
— opor przeciwko podtuznym przemieszczeniom szyny,

— opor przeciwko skrecaniu,
- sita docisku stopki szyny,
- rezystancja w systemie przytwierdzenie - podktad (nie mniejsza niz 5 KQ).

Dynamiczna sztywnos¢ przytwierdzen w torze klasycznym nie powinna by¢ wiek-
sza niz 600 MN/m (w rozwiazaniach niekonwencjonalnych jest ona ograniczana do
150 MN/m) [11]. Réwniez oddziatywania k6t w poziomej ptaszczyZnie toru malejg wraz
Z mniejsza sztywnoscia przytwierdzen.

Przy wyborze cech przytwierdzen sprezystych, istotne znaczenie maja whasciwosci
materiatowe przektadek i wktadek izolacyjnych, wchodzacych w sktad przytwierdzenia.
Tworzywo przektadek powinno zapewnia¢ odpowiedni wspotczynnik tarcia (istotny ze
wzgledu na opér podtuzny), sprezystosc i wystarczajaca trwato$¢. Zadane ttumienie
drgan wypetniaja przektadki ograniczajace drgania wyzszych czestotliwosci. Wykonywane
sg obecnie z poliuretanu, tworzyw piankowych lub korka stabilizowanego kauczukiem
i maja najczesciej przynajmniej jedng powierzchnie przestrzennie uksztattowana.

Grube przektadki powinny by¢ stosowane w przytwierdzeniach o dwéch stopniach
sprezynowania, tam gdzie jest wymagana szczegdlnie dobra wibroizolacja. Wedtug [33],
przektadki pod wzgledem sprezystosci dziela sie na:

- miekkie: o sztywnosci dynamicznej mniejszej od 100 MN/m,
- $rednie: o sztywnosci dynamicznej 100-200 MN/m,
- twarde: o sztywnosci dynamicznej wiekszej od 200 MN/m.

Przekfadki moga mie¢ niskie ttumienie (mniejsze od 15%), $rednie (15-30%) i wysokie
(ponad 30%).

Przytwierdzenie sprezyste typu SB (rys. 10), eksploatowane przez polskie koleje,
zapewnia opér podtuzny réwny 17,5 kN, site docisku stopki szyny 24,6 kN, op6r na
skrecanie 1,49 kNm (dla obrotu szyny o 1°) i wysokie ttumienie obcigzerr dynamicznych,
réwne 57,45% [10]. W wielu zarzadach kolejowych sg eksploatowane przytwierdzenia
sprezyste Pandrol Fast Clip (rys. 11) oraz przytwierdzenia W14 i W21 firmy Vossloh (rys. 12).
Koleje francuskie stosujg na liniach duzych predkosci przytwierdzenia RS i Nabla (rys. 13).
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Rys. 10. Przytwierdzenie sprezyste typu SB-4 [www.vossloh-fastening-systems.de]
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Rys. 11. Przytwierdzenie sprezyste Pandrol FastClip stosowane w nawierzchniach linii duzych predkosci
[w.w.w.pandrol.com/html/products/fc.htm]

Rys. 13. Przytwierdzenie ,Nabla” eksploatowane na linach TGV we Frangji [42]
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Opory, jakie przytwierdzenia stawiaja przy pionowych przemieszczeniach, w znacznym
stopniu zaleza od wtasciwosci przektadek podszynowych oraz modutu sprezystosci
pionowej toru. Nalezy podkresli¢, ze pod obcigzeniem pionowym opér podtuzny przy-
twierdzenia zmienia sie liniowo [11].

Podktady betonowe majg nastepujace charakterystyki techniczne: masa 224+320 kg,
dtugosc 2,30+2,60 m, wysokos¢ w przekroju pod szyng 0,180+0,235 m, wysokos¢ w srodku
0,125+0,180 m, powierzchnia oparcia 0,4462+0,6805 m?.Rozstaw podktadow, wynoszacy
zazwyczaj 600 mm, moze by¢ w pewnych warunkach powodem powstawania w wyniku
rezonansu zjawiska fali stojacej — gdy dlugosc fali ugiecia szyny bedzie réwna podwdj-
nemu rozstawowi podktadow.

Odmiana podktadu betonowego, ktéry nie jest stosowany w Polsce, lecz szeroko
eksploatowany przez inne koleje (miedzy innymi na liniach TGV we Francji), jest podkfad
dwublokowy, wykonywany w postaci dwdch blokéw potaczonych stalowym facznikiem
lub rurg z tworzywa wypetniong betonem. Podkfady tego typu nie s podatne na oddzia-
tywanie duzych momentéw zginajacych wywotanych nieréwnomiernymi odksztatceniami
warstwy podsypki pod podktadem. Podktady dwublokowe wykonuje sie réwniez z poli-
merobetonu. Charakteryzuje je wieksza sprezystosc i zdolnos¢ ttumienia drgan. W celu
zwiekszenia sprezystosci nawierzchni i uzyskania korzystniejszego rozktadu naciskéw,
a tym samym spowolnienia procesu zuzycia podsypki oraz rozwoju zuzycia falistego,
eksploatuje sie réwniez podkfady betonowe z przyklejonymi do ich dolnych powierzch-
ni podktadkami USP (Under Sleeper Pads) z polimeréw, o grubosci 15-30 mm i sztyw-
nosci okoto 35 kN/mm. Stosowanie podatnych USP nie wptywa na wielko$¢ oddziatywan
miedzy kotem i szyna, ale moze prowadzi¢ do zmniejszenia naprezen w podsypce [1].

Na liniach duzych predkosci sg spotykane réwniez podktady z drewna twardego
(dab, buk) lub miekkiego (sosna), a takze z drewna drzew tropikalnych (np. azobe).
Chociaz charakteryzuje je dobra sprezystos¢, s stopniowo zastepowane przez podkfady
betonowe.

Podsypka jako element nawierzchni kolejowej przenosi obcigzenie, odprowadza
wode z otoczenia podktadéw i torowiska oraz zapewnia op6r przeciwko odksztatce-
niom ramy toru, a jednoczesnie umozliwia regulowanie potozenia geometrycznego
toru. Jest ona najbardziej podatnym na odksztatcenia elementem nawierzchni. Przy
dobrym stanie podtorza udziat podsypki w odksztatceniach toru siega 80-90% [38].
Grubos¢ warstwy podsypki w przekroju pod szyng zmienia sie w granicach 0,25-0,35 m.
Jej zwiekszenie ogranicza oddziatywanie na podtorze, lecz moze by¢ powodem wiek-
szych odksztatcen toru, jest wiec uzasadnione w przypadku podtoza o wiekszej sztyw-
nosci (na przyktad na mostach i wiaduktach oraz w tunelach). Potrzeby zwigkszania
grubosci podsypki mozna unikna¢, stosujac dodatkowe wzmocnienie torowiska (po-
wierzchni styku warstwy podsypki z podtorzem).

Klasyczna konstrukcja nawierzchni, pracujac w zakresie elastoplastycznym, kumu-
luje odksztatcenia trwate podsypki, co prowadzi w trakcie eksploatacji do zréznicowania
cech sprezystych i thumienia na dtugosci toru i w konsekwencji stwarza koniecznos$¢
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regulacji potozenia toru i niezbednych napraw nawierzchni. W warunkach linii duzych
predkosci wzrastajg réwniez przyspieszenia drgan szyn, podktadéw, podsypki i podtorza,
bowiem styk kofa z szyna stanowi generator energii, ktéra transmitowana jest przez
szyne i jej przytwierdzenie do podktadu, po czym dalej, poprzez warstwe podsypki do
podtorza. Na liniach DB przy predkosciach 250 km/h zarejestrowano drgania o predkosci
20-100 mm/s w zaleznosci od stanu powierzchni kot [28]. Za ich sprawa na warstwe
podsypki dziatajg przyspieszenia kilkakrotnie przewyzszajace przyspieszenie ziemskie.
Sprawia to, ze w pewnych obszarach podsypka podlega naprezeniom rozciggajagcym,
ktére zanikaja dopiero na gtebokosci 600800 mm. Naruszona zostaje réwnowaga za-
pewniona przez sity tarcia wewnetrznego, w wyniku czego nastepuje dekonsolidacja
podsypki [6]. Dodatkowo obniza sie zdolnos¢ podsypki do przenoszenia naprezen roz-
ciagajacych.

Cze$¢ podsypki usytuowana bezposrednio pod podktadem jest najbardziej nara-
zona na obciazenia eksploatacyjne i oddziatywanie robét utrzymaniowych (zwtaszcza
zwigzanych z regulacja potozenia toru). W tej strefie nastepuje jej rozkruszenie. War-
stwa graniczaca z torowiskiem jest mniej narazona na oddziatywania dynamiczne, jednak
gromadza sie w niej drobne frakcje, co wptywa na zmniejszenie zdolnosci filtracyjnej. W celu
zmniejszenia sztywnosci nawierzchni na liniach duzych predkosci uktada sie dodatkowo
pod warstwa podsypki maty SBM (Sub Ballast Mats) o sztywnosciach 0,01-0,06 N/mm?*
(rys. 14). Znaczna podatnos¢ podsypki na odksztatcenia i zanieczyszczenia sktania do
poszukiwania sposobdw jej wzmocnienia i ochrony, a takze zastepowania klasycznej
nawierzchni konstrukcjami, w ktérych warstwa podsypki nie wystepuje.

Rys. 14. Uktadanie mat SBM pod warstwa podsypki w celu zmniejszenia sztywnosci nawierzchni linii
duzych predkosci [http:/pol.sika.com]

3.4. Konstrukcje nawierzchni niekonwencjonalnych (bezpodsypko-
wych) uktadanych na liniach duzych predkosci

Powodem coraz czestszego uktadania na liniach duzych predkosci nawierzchni nie-
konwencjonalnych jest obok potrzeby zmniejszenia kosztéw utrzymania drogi kolejo-
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wej, takze znacznie szybszy na tych liniach proces zuzycia i wywiewania podsypki ko-
lejowej (rys. 15), z czym wigze sie koniecznos$¢ czestszej jej wymiany i uzupetniania.
Stosowanie nawierzchni nowego typu poczatkowo nie wynikato ze wzgledéw ekono-
micznych, lecz w miare doskonalenia technologii produkgji elementéw prefabrykowa-
nych tych nawierzchni oraz rozwoju technologii uktadania mozliwe stato sie obnizenie
kosztow budowy w poréwnaniu z nawierzchniami klasycznymi. W celu zapewnienia
odpowiedniej pracy konstrukgji w zakresie pionowych odksztatcen sprezystych, nalezato
wyeliminowac warstwe podsypki, a podtoze szyny zaprojektowac jako ustréj wielowar-
stwowy, w ktérym wartosci modutdéw odksztatcenia poszczegdlnych warstw zmniejszaja
sie wraz z gtebokoscig. Wymagato to takiego doboru materiatu i grubosci poszczegélnych
warstw, aby catos¢ pracowata w zakresie odksztatcen sprezystych. Analiza rozktadu na-
prezen w podtozu wskazuje na zanikanie naprezen rozciggajacych na gtebokosci prze-
kraczajacej 800 mm od spodu stopki szyny, a charakter rozktadu naprezen zalezy od
sztywnosci poszczeg6lnych warstw.

Rys. 15. Zjawisko wywiewania ziaren ttucznia podczas przejazdu pociagu z duza predkoscig [41]

Wsréd niekonwencjonalnych nawierzchni rozrézniane sa konstrukcje monolityczne
z ciggtym podparciem szyny oraz konstrukcje z punktowym podparciem szyn. W obu
rozwazaniach czescig sktadowa konstrukgji jest ruszt toru (dwa toki szynowe z przy-
twierdzonymi do nich podkfadami). Na rysunku 16 pokazano przyktad klasyfikacji nie-
konwencjonalnych konstrukcji nawierzchni uktadanych na liniach duzych predkosci.

Jednym z miejsc, w ktérych zastosowano nawierzchnie bezpodsypkowsa, jest linia
ICE Kolonia - Frankfurt n. Menem, gdzie uktadane sg konstrukcje stanowiagce warianty
rozwigzania Rheda. Réwniez na linii HSL-Zuid w Holandii utozono nawierzchnie typu
Rheda 2000 (Pflaiderer AG). Uzasadnia sie te decyzje uzyskaniem dobrej statecznosci
potozenia toru, jego niewrazliwoscia na dziatanie sit podtuznych pojawiajacych sie wskutek
ogrzania szyn pragdami wirowymi przy hamowaniu, duza trwatoscia konstrukgji (60 lat)
oraz mniejszymi kosztami utrzymania budowy pomimo zréznicowanego podtoza (mosty,
tunele, podtorze ziemne, podtoze rozjazdéw) [22].

Nawierzchnie niekonwencjonalng konstruuje sie w ten sposob, ze kazdy kolejny
nizej potozony element ma mniejsza sztywnos¢ od poprzedniego. Elementami tymi sa:
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Rys. 16. Przyktad klasyfikacji bezpodsypkowych konstrukcji nawierzchni uktadanych
na liniach duzych predkosci [6]

szyna, przytwierdzenie, podkfad, betonowa warstwa nosna BTS lub warstwa stabilizo-
wana asfaltem ATS, warstwa stabilizowana hydraulicznie HTG, warstwa mrozoodporna
FSS oraz podtorze (rys. 17). W rozwigzaniach niemieckich przewidziano betonowe (BTS)
oraz bitumiczne (ATS) warstwy nosne. Oprécz obciagzen eksploatacyjnych, przy projek-
towaniu betonowej warstwy nosnej uwzglednia sie wptyw zmian naprezen oraz zmian
temperatury. Aby zapobiec powstawaniu peknie¢ o szerokosci wiekszej od 0,5 mm,
przewiduje sie podtuzne zbrojenie ptyty betonowej (0,8 do 0,9% przekroju poprzecz-
nego BTS). Pomiedzy podtorzem gruntowym i warstwami nosnymi uktada sie warstwe
materiatu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym (HGT) oraz warstwe mrozoochronna
FSS spoczywajaca na podtorzu gruntowym.
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Rys. 17. Spos6b wymiarowania wielowarstwowych konstrukgji nawierzchni bezpodsypkowych
na kolejach niemieckich [42]
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Catos¢ niekonwencjonalnej konstrukgji tego typu sktada sie wiec z whasciwej na-
wierzchni (szyna, przytwierdzenie, podktad stanowiagcy punktowe podparcie szyny lub
podparcie ciagte ptyta betonowa, betonowa warstwa nosna lub warstwa stabilizowana
hydraulicznie) oraz podtoza obejmujgcego warstwy ochronne, w tym gdrng warstwe
mrozoochronng oraz niezwigzana warstwe gruntu zageszczonego lub niesortu, spoczy-
wajaca na gruncie rodzimym. Mrozoochronne warstwy stanowig posredni element umiesz-
czany miedzy warstwa zwigzang i gruntem podtorza. Wykonuje sie je ztamanej pospofki.
Do gtebokosci 200 mm powinny mie¢ wspétczynnik filtracji wiekszy niz 10*m/s, a poni-
zej wiekszy niz 0° m/s. Modut odksztatcenia mierzony na powierzchni warstwy mrozo-
ochronnej, w przypadku nowobudowanych linii, powinien wynosi¢ co najmniej 120 MPa,
a dla linii modernizowanych 100 MPa.

Konstrukcje wymiaruje sie tak, aby rozktad obciazen nastepowat pod katem 45 stopni.
Minimalng dtugoscia podktadu jest 2,20 m. Szerokos¢ konstrukcji wynika z obliczen posz-
czegdlnych warstw nosnych. Dla linii duzych predkosci wymagana szerokos¢ warstwy
stabilizowanej hydraulicznie wynosi 3,80 m [13]. Cykl zycia projektowanej konstrukgji
zdefiniowany jest w normie europejskiej EN 50126 (European Standard for Railway
Applications) i przewiduje 14 faz - od koncepcji do konstrukcji w okresie od utozenia
do wymiany.

W procesie wymiarowania nawierzchni bezpodsypkowych nie narzuca sie sposobu
podparcia szyny, jednak w przypadku uktadania szyn na podktadach, te ostatnie umiesz-
cza sie na warstwie betonu lub warstwie stabilizowanej asfaltem. Konstrukcje z beto-
nowa warstwa nosng moga by¢ wykonywane na miejscu albo z zastosowaniem ptyt lub
ram prefabrykowanych. Warstwa wykonywana na miejscu jest zbrojona i betonowana
na catej dtugosci (rys. 18). Moze mie¢ przekroj prostokatny lub w formie koryta. Przy
cigglym podparciu ruszt toru jest integralna czescig betonowej lub bitumicznej warstwy
nosnej. Dzieki zakotwieniu podkfadéw mozliwe jest przenoszenie oddziatywan bocz-
nych. Ostatnio opracowano réwniez rozwigzanie z betonowa warstwa nosna przy
zmniejszonym odstepie podparcia szyny, lecz z wyeliminowaniem podkfadéw.

Grubos$¢ hydraulicznie stabilizowanej warstwy nosnej okresla sie na podstawie wy-
miarowania catej konstrukcji. Z reguty oddziela sie niezwigzana gérng warstwe podtorza
ziemnego (ktére w gérnej warstwie powinno mie¢ modut odksztatcenia co najmniej
120 MPa) od warstwy nosnej (betonowej lub stabilizowanej bitumem), ktéra ma zapo-
biegac przekroczeniu nosnosci podtorza pod oddziatywaniem obcigzen eksploatacyj-
nych. Odstoniete boczne powierzchnie warstwy sg pokrywane bitumem lub zabezpie-
czane w inny sposéb przed wptywami atmosferycznymi.

Przy wymiarowaniu nawierzchni niekonwencjonalnych przyjmuje sie obcigzenie
okreslone w TSI: uktad sit pionowych 250 kN oraz obcigzenie roztozone 80 kN/m. Pio-
nowe sity statyczne od kota pojazdu zwieksza sig, przyjmujac wspodtczynnik bezpieczen-
stwa réwny 1,5, a dla sit bocznych 1,2. Sprezystos¢ podparcia szyny ogranicza sig, aby
nie dopusci¢ do przekroczenia naprezen $ciskajacych i rozciaggajacych w szynach, przy
zatozeniu, Ze ugiecie szyny nie moze przekroczy¢ 1,5 mm pod dziataniem nacisku osi
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Rys. 18. Nawierzchnia typu Rheda stosowana na nowych liniach duzych predkosci:
a) przekrdj poprzeczny: 1 - szyna 60E2, 2 - przytwierdzenie firmy Vossloh, 3 - warstwa betonu;
b) podtuzne i poprzeczne zbrojenie konstrukcji przed zalaniem masa betonowa [42]

réwnego 200 kN. Sztywnos¢ konstrukgcji powinna wynosi¢ 64+5 kN/mm. Nachylenie
poprzeczne szyn przyjmowane jest najczesciej jako 1:40 z odchytka £15%, a w rozwig-
zaniach holenderskich réwniez 1:20. Przy predkosci ponad 230 km/h szerokos¢ toru
powinna miescic sie w granicach 1435-1437 mm.

W nawierzchniach bezpodsypkowych do najczesciej stosowanych przytwierdzen
nalezg: system 300 firmy Vossloh, RTS oraz Nabla i Sonneville. Przytwierdzenia musza
umozliwia¢ regulacje potozenia toru: w poziomie w granicach £8 mm, a w pionie do 30 mm
(w przypadku przytwierdzenia firmy Vossloh mozliwa jest regulacja wysokosci w zakre-
sie do 56-60 mm, dlatego stosuje sie je na odcinkach przejsciowych oraz na mostach
i w tunelach). Stosowane fapkii elementy sprezyste réznych typéw maja site trzymania
rzedu 20 kN i opory podtuzne od 9 kN. Z licznych rozwiazan opracowanych dla kolei
niemieckich wymieni¢ nalezy nawierzchnie typu Rheda, uktadang na nowych liniach
duzych predkosci. Jest to konstrukcja majaca podktady wtopione w ptyte. Plyta nosna
w ksztatcie koryta betonowego jest uktadana na warstwie betonu grubosci 150 mm.
Pomiedzy ptyta i korytem umieszcza sie folie grubosci 2 mm. Szyny przytwierdza sie
do podktadéw dwublokowych rozmieszczonych w korycie i zabetonowanych. Zrezygno-
wano ze zbrojenia poprzecznego, poniewaz jego role spetniaja stalowe faczniki podkta-
dow. Zbrojenie podtuzne rozmieszczono po wewnetrzneji zewnetrznej stronie i przyspa-
wano do zbrojenia blokéw podkfadéw.
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Zainteresowanie nawierzchniami bezpodsypkowymi przejawiajg rowniez inne zarzady
kolejowe. Badane sg rozwigzania odmienne od opracowanych przez DB. Przyktadem
takiego rozwiazania, opracowanego w Holandii, jest nawierzchnia z ptyt grubosci 420 mm
zbrojonych podtuznie, o duzej odpornosci na zginanie (rys. 19). Szyna jest oparta w spo-
sOb ciagty na warstwie masy korkowo-polimerowejijest nig otulona. W nowszych warian-
tach szyne UIC 54 zastapiono szyna SA 42 o nietypowym profilu, uzyskujac dzieki temu
zmniejszenie emisji akustycznej o 5 dB [25].
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Rys. 19. Nawierzchnia z ptyt betonowych uktadana na liniach duzych predkosci w Holandii [42]

Konstrukcje nawierzchni bezpodsypkowej o wiekszej sztywnosci w poréwnaniu
z nawierzchnig klasyczna sa miejscem zwiekszonych oddziatywan wibroakustycznych.
Najczesciej stosowane rozwigzania ograniczajace drgania to maty z tworzywa sztucznego,
wyktadziny i wkiadki ttumiace drgania z betonéw porowatych, tuféw wulkanicznych
i tworzyw sztucznych oraz wktadki sprezyste z tworzyw i otuliny gumowe szyn i innych
stalowych elementéw nawierzchni (np. system LVT - rys. 20). Ograniczeniu drgan
w nawierzchni stuza réwniez warstwy stanowigce ochrone antywibracyjna torowiska,
ukfadane pod podsypka w postaci geowtdknin i geosiatek, ptyt gumowych itp. Bardzo
skutecznym, lecz kosztownym rozwigzaniem antywibracyjnym jest uktadanie elemen-
tow stanowigcych rodzaj oscylatora harmonicznego o niewielkiej czestotliwosci drgan
wiasnych (tzw. floating-slab-system).

Rys. 20. Nawierzchnia systemu LVT z zastosowaniem antywibracyjnej warstwy ochronnej pod podsypka,
uktadana w tunelu [http:/pol.sika.com]
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W swietle dotychczasowych doswiadczenh mozna stwierdzi¢, ze uktadanie kon-
strukgji 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.
W miare doskonalenia technologii produkgji elementéw prefabrykowanych oraz metod
budowy nowych nawierzchni mozliwe jest obnizenie ich kosztu w stosunku do kosztu
nawierzchni klasycznej. Uzyskuje sie poréwnywalnag doktadno$¢ potozenia toru, a nakfady
na utrzymanie sg znacznie mniejsze. Jednakze mozliwos¢ regulacji potozenia toru jest
ograniczona, a usuniecie skutkdw ewentualnej awarii lub wykolejenia wymaga znacznie
dtuzszego czasu, niz ma to miejsce w przypadku nawierzchni klasycznej. Budowa na-
wierzchni bezpodsypkowych wymaga ponadto stosowania zaawansowanych technologii
i duzej doktadnosci robét.

Nawierzchnie bezpodsypkowe mozna uktada¢ na podtozu ziemnym pod warunkiem
wlasciwego zageszczenia gruntu. Nie spetniaja tego warunku nasypy powyzej 10 m
wysokosci, gtebokie przekopy wykonywane w gruntach spoistych (na przyktad itach),
grunty podatne na osiadanie przy zawilgoceniu (lessy, gipsy) oraz nasypy na podtozu
szczegolnie podatnym na odksztatcenia (na przyktad na torfach). Obecnie nawierzchnie
bezpodsypkowe sg uktadane przede wszystkim na nowych i modernizowanych liniach
duzych predkosci.

3.5. Podtorze linii duzych predkosci

Podtorza kolejowego nie traktuje sie jako obiektu majacego spetnia wymagania
interoperacyjnosci [39]. Moze by¢ ono wykonywane zgodnie z przepisami danego kraju.
Znaczy to, ze nie narzuca sie okreslonych przekrojéw poprzecznych pod warunkiem
spetnienia wymagan dotyczacych sztywnosci i wtasnosci wibroakustycznych toru, mini-
malnej szerokosci miedzytorzy oraz zasad utrzymania. Na liniach duzych predkosci
szczegoblnie wazne jest zapewnienie rownomiernosci osiadania toru w eksploatacji.
Réznice nie moga przekracza¢ 10 mm na diugosci 10 m [39]. W nawierzchniach niekon-
wencjonalnych naich ograniczenie pozwala mozliwos¢ regulowania potozenia konstruk-
¢ji. Dotrzymanie tego warunku jest czesto bardzo trudne z uwagi na zréznicowanie
budowy geologicznej oraz warunkéw gruntowo-wodnych i klimatycznych terenéw,
przez ktére przebiega nowa linia.

W celu zwigkszenia statecznosci podtorza stosuje sie mniejsze pochylenia skarp
oraz materiaty i srodki wzmacniajace grunt. Jezeli grunty sag bardzo stabe, bardzo czesto
uktada sie nawierzchnie na obiektach inzynieryjnych, co umozliwia przenoszenie obciazen
na gtebiej potozone, stabilne warstwy podtoza. Przystosowanie istniejgcego podtorza
do duzych predkosci wymaga odpowiedniego doboru materiatéw i Srodkéw wzmac-
niajacych nasypy oraz szczegétowej oceny miejsc wystepowania stabych gruntéw.

Wykorzystanie przy budowie linii duzych predkosciistniejgcego wczeéniej podtorza
jest czesto utrudnione ze wzgledu na zbyt waskie torowiska. Ich poszerzenie nie jest
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fatwe ze wzgledu na niejednorodnosc¢ podtorza, problemy zwigzane z taczeniem czesci
dobudowanej i istniejacej lub koniecznos¢ wydtuzenia konstrukgcji istniejacych budo-
wli inzynieryjnych. W zwiazku z tym zaktada sig, ze stare podtorze moze by¢ dostoso-
wane do predkosci 160-200 km/h, natomiast przy wiekszych predkosciach podtorze
powinno by¢ wykonywane w catosci jako nowe. Nalezy réwniez pamieta¢, ze przy
predkosciach przekraczajacych 100 km/h zjawisko narastania drgan w torze i podtorzu
moze prowadzi¢ do rozluznienia sie ziaren gruntu i zwiekszonych pionowych odksztat-
cen toru. Zalezy to od predkosci rozchodzenia sie fal powierzchniowych (fal Rayleigha).
Krytyczna predkosc¢ tych fal, zalezna od rodzaju osrodka gruntowego, decyduje o ogra-
niczeniu predkosci pociagéw. W przypadku stabych gruntéw (namutéw, piaskéw o ma-
tej nosnosci, pytdw i glin w stanie uplastycznionym) krytyczna predkos$¢ fal Rayleigha
wynosi 29-73 m/s, a dopuszczalna predkos¢ pociggdw nie powinna przekraczac 121 km/h.
Przy przecietnych gruntach predkos$¢ fal wynosi 115 m/s, co ogranicza predkos¢ pocia-
géw do 269 km/h.W dobrych gruntach predkoscikrytyczne wynosza 146-258 m/s, a po-
ciagi moga osiggac¢ nawet 320 km/h. Jak stwierdzono, przekroczenie predkosci kry-
tycznej rozchodzenia sie fal 0 50% moze spowodowac nadmierne odksztatcenia toru,
a przekroczenie o 70% powoduje juz duze odksztatcenia, ktérych nie mozna usuna¢
przez zwiekszanie grubosci warstwy podsypki. Konieczne jest wéwczas wzmocnienie
lub przebudowa podtorza i podtoza [39].

Podtorze na liniach duzych predkosci powinno mie¢ wiekszg wytrzymatos¢, a jego
gorne warstwy powinny by¢ zabezpieczone przed oddzialywaniem zwiekszonych
drgan. Podtoze musi miec okre$long sztywnosc (dla gruntéw spoistych £ > 45 MPa, dla
gruntow niespoistych E; > 60 MPa). Uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci wymaga
uzycia odpowiednich gruntéw i ich dobrego zageszczenia. Grubos¢ gornej warstwy
podtorza utworzonej z nadajacego sie do tych celéw gruntu przyjmuje sie najczesciej
jako 1 m. Mozna jg niekiedy zmniejszy¢ do 0,45 m, na przyktad przy jednorodnych zwi-
rach, pospoice i piaskach i do 0,60 m przy piaskach pylastych i gliniastych. Stosowane
nachylenia skarp podtorza wynoszg od 1:1,8 do 1:3, przy nasypach o wysokosci do 6 m -
- 1:2. Nachylenia te powinny wynika¢ z analizy statecznosci budowli ziemne;j.

Budowa podtorza na liniach duzych predkosci wymaga doktadnego rozpoznania
warunkéw geologiczno-inzynierskich, wykonywanego w kilku etapach: wstepnego
rozpoznania terenu, badan wstepnych (wiercenia co 500 m na gtebokos$¢ do 2,0 m)
oraz badan lokalizacyjnych (wiercenia co 200-300 m z pobieraniem prébek). Przygoto-
wanie podtoza gruntowego dla nawierzchni niekonwencjonalnych wymaga wykonania
licznych badan wiasciwosci gruntu i oceny jego nosnosci. W celu uzyskania wymaganych
modutéw odksztatcenia stosowane jest dodatkowe zageszczanie, stabilizacja gruntu
(np. cementem), a nawet jego wymiana. Trzeba podkresli¢, ze budowa nawierzchni bez-
podsypkowych na podtorzu ziemnym wymaga dobrego odwodnienia i zachowania
warunkdw nosnosci gérnej warstwy, okreslonych wartosciag modutu odksztatcenia.

W celu ograniczenia oddziatywan wibroakustycznych pociaggéw na liniach duzych
predkosci stosowane s3 podtorowe maty wibroizolacyjne produkowane z tworzyw
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sztucznych lub gumy, w postaci gotowych koryt lub arkuszy o réznych profilach. Uwaza
sie, ze skutecznos¢ stosowania mat uktadanych pod nawierzchnia z warstwa podsypki
jest najlepsza w przypadku drgan o czestotliwosci = 63 Hz, a pod konstrukcjami niekon-
wencjonalnymi przy > 30 Hz. Rozréznia sie maty podtorowe uktadane pod warstwa
podsypki (SBM*, USM°) oraz ukfadane pod ptytami betonowymi (STMS, LMFS). Te
pierwsze réwniez moga by¢ uktadane pod ptytami. Dla mat okresla sie sztywnos¢ sta-
tyczng C, (statyczny modut podfoza) oraz sztywnos$¢ dynamicznag C, . Stosunek
sztywnosci dynamicznej do statycznej nazywany jest wspotczynnikiem usztywnienia
dynamicznego. Statyczna sztywnos¢ mat wybiera sie w zaleznosci od maksymalnego
nacisku osi oraz dopuszczalnej predkosci jazdy. Przy duzych predkosciach, powyzej
200 km/h i naciskach powyzej 160 kN przy nawierzchniach z warstwa podsypki, zale-
cana jest sztywnos¢ statyczna w granicach 0,10-0,15 N/mm?Z. Mate powinien réwniez
cechowac¢ mozliwie niski wspétczynnik usztywnienia (1,3-2,2). Grubos¢ maty miesci sie
w granicach 5-50 mm. Dodatkowo przy wyborze materiatu maty uwzglednia sie do-
puszczalng wartos¢ ugiecia szyny i czestotliwos¢ drgan wiasnych obiektu [39]. W przy-
padkach, gdy drgania powodowane przejazdem pociggéw oddziatujg negatywnie na
budowle znajdujace sie w poblizu toru, stosuje sie specjalne wibroizolatory ttumiagce
zaréwno drgania akustyczne o duzych czestotliwosciach, jak i o nizszych (10-30 Hz),
wywotujacych drgania rezonansowe $cian i stropéw budynkéw. Jednoczesnie drgania
wiasne nawierzchni sa utrzymywane na niskim poziomie (4-8 Hz).

4. UKLAD GEOMETRYCZNY LINII KOLEJOWYCH DUZYCH
PREDKOSCI

4.1. Skrajnia budowli oraz uktad geometryczny linii duzych predkosci

Transeuropejski system kolei duzych predkosci rozréznia linie réznych kategorii

[18, 45]. W specyfikacji TSI wprowadza sie podziat na [14]:

- linie kolejowe kategorii |, nowe, przeznaczone do prowadzenia ruchu z predkosciami
> 250 km/h,

- linie kolejowe kategorii ll, w wyniku modernizacji przystosowane do predkosci
200 km/h,

- linie kolejowe kategorii lll, nowe lub przystosowane do duzych predkosci, na ktérych
wystepuja ograniczenia predkosci spowodowane topografia, zagospodarowaniem
terenu itp.

SBM - Sub Ballast Mats.

USM - Unterschottermatte.

STM - Slab Track Mats.

LMFS - Leichten Masse Feder System.

N o u s
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Na liniach tych moga kursowac pociagi o dtugosci 400 m i masie do 1000 ton. Wybér
parametréw technicznych uzalezniony jest od predkosci dopuszczalnej na danym od-
cinku linii (nie wiekszej niz 350 km/h). Minimalna skrajnia budowli dla linii kategorii I,
odpowiada kinematycznej skrajni GC (skrajnie pantografu i odstepu izolacyjnego
okresla TSI ,Energia”), rysunek 21. Dla linii kategorii Il i Ill w przypadkach uzasadnionych
ekonomicznie skrajnie budowli mozna przyjmowac na podstawie referencyjnej skrajni
kinematycznej GB.
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Rys. 21. Wymiary gornej czesci kinematycznych skrajni budowli GC majacych zastosowanie na liniach
duzych predkosci [12]

Odlegtos¢ miedzy osiami toréw przyjmowana jest nastepujaco, zaleznie od pred-

kosci jazdy:

e dla230 km/h <V <250km/h-4,00m,

e dla250 km/h <V <300km/h-4,20m,

e dla V> 300 km/h - 4,50 m (ocenia sie, ze zwiekszenie tego rozstawu do 4,80, na
przyktad ze wzgledu na przewozy kombinowane, powiekszy koszty budowy linii

0 co najmniej 1%).

Podane odlegtosci moga by¢ zwiekszane w przypadku kursowania po linii taboru,
ktdry nie odpowiada warunkom okreslonym dla linii duzych predkosci, albo w sytuacji,
gdy nalezy zapewni¢ okreslona spokojnos¢ jazdy lub wymaga tego utrzymanie linii.

Minimalny promien fuku poziomego wybierany jest tak, aby przy uwzglednieniu
profilu toru nie zostata przekroczona dopuszczalna warto$¢ niedoboru przechytki. Przy
projektowaniu eksploatowanych juz linii, na ktérych odbywa sie ruch z predkosciami
250-300 km/h, przyjeto dopuszczalne przyspieszenia boczne od 0,21m/s? (np. na linii
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Paryz — Lyon) do 0,75 m/s? (na linii Tokaido), a minimalne promienie tukéw poziomych
od 2500 m do 7000 m. Krzywe przejsciowe wykonuje sie zazwyczaj jako parabole trze-
ciego stopnia, rzadziej jako parabole zmodyfikowane, a tylko wyjatkowo jako cosinu-
soidy. Przy projektowaniu krzywych przejsciowych wartosci przyrostu przyspieszenia
mieszcza sie w granicach 0,30-0,70 m/s?, natomiast predkosci podnoszenia sie kota
podczas jazdy po rampie przechytkowej od 28 mm/s do 49 mm/s [2]. Wartosci prze-
chytki ograniczane sg zasadniczo do 180 mm (wyjatkowo moze by¢ ona zwiekszona do
200 mm), a jej minimalng wartoscig jest 20 mm.
Na liniach kategorii | wartosci niedoboru przechytki przyjmuje sie w zaleznosci od
dopuszczalnej predkosci jazdy:
e dla 200 < V<230 km/h - od 120 do 165 mm (na liniach kategorii Il maksymalnie
140 mm, a na liniach kategorii lll do 165 mm),
e dla 230 <V <250 km/h - od 100 do 150 mm (na liniach kategorii Il maksymalnie
130 mm, a na liniach kategorii lll 150 mm),
¢ dla250<V<300km/h-od 100do 130 mm (w przypadku nawierzchni bezpodsyp-
kowych do 150 mm),
e dlaV>300km/h-80mm.
Niedobor przechytki dla toréw zwrotnych rozjazdéw przyjmowany jest w zaleznosci
od predkosci jazdy pociagdw po tym torze:
e dla30<V<70km/h-120 mm,
e dla70<V<170km/h-105 mm,
e dla170 < V<230 km/h -85 mm.

4.2, Warunki utrzymania linii duzych predkosci

Jakos$¢ geometryczna toru jest oceniana na podstawie ekstremalnych wartosci izolo-
wanych odksztatcen toru i ich odchylen standartowych (obliczanych dla okre$lonego
odcinka toru) oraz na podstawie srednich wartosci nieréwnosci [1, 14, 20]. Nieréwnosci
ocenia sie w odniesieniu do maksymalnych wartosci odchytek od wartosci Sredniej — dla
nieréwnosci pionowych w trzech przedziatach dtugosci fal odksztatcenia A: D1 (3 <A < 25 m),
D2 (25 <A <70 m), D3 (70< A < 150 m), a dla nieréwnosci poziomych - tylko dla prze-
dziatu D3. Ustalono 3 granice odchytek:
¢ odchyiki, ktérych przekroczenie wymaga oceny, czy potrzebne jest wykonanie robot

utrzymania — poziom AL (Alert Limit), okreslony jako granica wczesnego ostrzegania

lub granica czujnosci;

¢ odchyfki, ktérych przekroczenie wymaga wykonania napraw zapobiegajacych dal-
szemu narastaniu odksztatcen — poziom IL (Intervention Limit), czyli granica dziatan
planowych;

¢ odchyiki, ktérych przekroczenie zwieksza juz ryzyko wykolejenia, co wymaga wy-
konania naprawy, ograniczenia predkosci lub wytgczenia toru z ruchu — poziom IAL

(Immediate Action Limit), okreslany jako granica dziatan bezposrednich [1].
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Odchylenia standardowe nierébwnosci wykorzystuje sie w ocenie jakosci toru jedynie
w przypadku poziomu AL. W tablicy 1. zestawiono wartosci odchytek dopuszczalnych
przyjmowane dla réznych pozioméw interwencji utrzymaniowych. Dla linii, na ktérych
prowadzi sie ruch z predkosciami do 250 km/h wiacznie, maksymalng wichrowatos¢
oblicza sie nastepujaco:
w_=20/I+3dla5</<20m

WmaX:7%dIa1,3sl<5m

gdzie / jest dtugoscia bazy pomiarowej [m].

Tablica 1
Dopuszczalne odchytki geometrycznych parametréw toru.
Predkos¢ [km/h] Parametr AL IL IAL Uwagi
odchyiki szerokosci . . . wedtug TSI
toru =-3;+20mm | -4; +23 mm | -5; +28 mm —5: +28 mm
Nieréwnosci | D1 6-10mm 8-12mm 16 mm
pionowe D2 | 12-18mm | 16-20 mm 28 mm

230< V<300 | Odchylenia
standardowe | D1 1,0-1,5

nieréwnosci

pionowych

Nieréwnoséci | D1 4-7 mm 6-8 mm 10 mm
poziome D2 | 8-13mm 12-14 mm 20 mm

Decyzja [14] podaje maksymalng wartos$¢ wichrowatosci dla predkosci do 200 km/h
réwng 7 mm/m, a dla wiekszych predkosci 5mm/m. Na rysunku 22 pokazano zaleznos¢
w__od dtugosci /.

Wichrowatos¢ - pojedyncze usterki
[mm/m]
O =N WA U O N ®

o
w

10 15 20
Dtugos¢ bazy pomiarowej | [m]

Rys. 22. Ocena wichrowatosci toru przy réznej dtugosci bazy pomiarowej [14]
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W utrzymaniu nawierzchni, do charakterystycznych wad i uszkodzen szyn obserwo-
wanych w torach linii duzych predkosci obok ich zuzycia falistego, nalezg uszkodzenia
kontaktowo-zmeczeniowe gtéwki szyny. Czesto wystepujace uszkodzenia okreslane
jako head checks najczesciej obserwuje sie w torach potozonych w tukach (rys. 23). Sa
to ukosne nadpekniecia wewnetrznej, zaokraglonej powierzchni gtéwki szyny, wyste-
pujace podpowierzchniowo i rozwijajace sie do gtebokosci 15 mm pod katem do po-
wierzchni tocznej szyny. Wady te o charakterze zmeczeniowym sg powodem pekniec
poprzecznych propagujgcych sie w szynie pionowo, co moze doprowadzi¢ do ztama-
nia szyny w niedajacym sie przewidzie¢ momencie. W obszarze wystepowania wady
obserwuje sie charakterystyczne wybtyszczenie powierzchni tocznej szyny.

o

Rys. 23. Wada powierzchniowa (head checks) w postaci ukosnych nadpekniec
na wewnetrznej krawedzi szyny [42]

Rys. 24. Wada typu squat mogaca spowodowac rozwarstwienie gtéwki szyny [42]

Wady okreslane jako squat obserwowane sg najczesciej w torze prostym. Sa to po-
jedyncze lub potgczone z soba pekniecia podpowierzchniowe rozwijajace sie prawie
poziomo na catej szerokosci gtéwki szyny (rys. 24). Moga powodowac rozwarstwienie
gtéwki na gtebokosci od 2 do 8 mm. Pod wada moze dojs¢ do pionowego rozwoju
pekniec poprzecznych, co prowadzi do catkowitego ztamania szyny. Wady typu squat
i head checks, wystepujace na znacznej dtugosci szyny, moga powodowac jej wielo-
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krotne pekniecia poprzeczne, prowadzace do wytaman i wypadniecia kawatkow szyny.
Wady te sa wizualnie wykrywane podczas obchodéw lub lokalizowane na podstawie
analizy zapisu wideokamery wagonu pomiarowego. Likwidacja wad wymaga szlifowa-
nia szyn w celu usuniecia warstwy utwardzonej oraz wyréwnania powierzchni.

Na liniach, na ktérych odbywa sie ruch z predkosciami przekraczajagcymi 200 km/h,
obserwuje sie wady zwane belgrospis (rys. 25), nieujete dotychczas w katalogu uszko-
dzen szyn. Sa to zagtebienia w postaci ciemnych plam, wystepujace na powierzchni
gtéwki szyny, majacej zazwyczaj rowniez pekniecia. Usuniecie tej wady wymaga szlifo-
wania szyn na gteboko$¢ 1-2 mm.

2003 12

Rys. 25. Uszkodzenia powierzchni szyny (belgrospis) spowodowane przez ziarna podsypki wywiewane
podczas przejazdu pociggéw z duzymi predkosciami [41]

5.PROGRAM BUDOWY LINII DUZYCH PREDKOSCI W POLSCE

W wyniku podjetej w 2008 r. decyzji [43], rozpoczeto w Polsce realizacje programu
projektowania i budowy nowej linii duzych predkosci, taczacej Warszawe poprzez £6dz
zPoznaniem i Wroctawiem z rozgatezieniem w rejonie Kalisza, co tworzy ukfad w ksztat-
cie litery Y. Na nowej linii zastosowany zostanie system zasilania trakcyjnego 2 x 25 kV,
50 Hz z podstacjami trakcyjnymi rozmieszczonymi co 40-60 km i zasilanymi z wydzie-
lonej linii energetycznej 220/400 kV AC. Linia bedzie wyposazona w urzadzenia stero-
wania ruchem ERTMS/ETCS drugiego poziomu [29].

Budowe nowej linii powigzano z projektem modernizagiji kilku istniejacych linii, przede
wszystkim Centralnej Magistrali Kolejowej, ktéra w latach siedemdziesigtych ubiegtego
wieku zostata wybudowana na odcinku Grodzisk Mazowiecki — Zawiercie, z zachowa-
niem parametréw ukfadu geometrycznego toréw dopuszczajacych ruch z predkoscia
do 250 km/h. Pierwszy etap modernizacji tej linii, umozliwiajacy w praktyce osigganie
tej predkosci, bedzie wymagat likwidacji przejazdéw oraz wymiany istniejacych rozjaz-
doéw typu UIC60-1:12-500 na rozjazdy typu UIC60-1:18,5-1200 oraz rozjazdy majace
krzyzownice z ruchomymi dziobami. Oprécz miejscowych wygrodzen linii i napraw
obiektéw inzynieryjnych wymagana bedzie takze budowa przej$¢ dwupoziomowych
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oraz urzadzen chronigcych $rodowisko — mostéw ekologicznych, ekranéw dzwieko-
chtonnych itp. Bedzie réwniez konieczna przebudowa sieci trakcyjnej (rozjazdéw sie-
ciowych i regulacji wysokosci zawieszenia sieci, wzmocnien konstrukcji wsporczych itp.),
jak réwniez przystosowanie radiotelefonicznych sieci liniowych i wprowadzenia radio-
tacznosci w systemie GSM-R w pasmie 900 MHz. Drugi etap modernizacji, umozliwiaja-
cy jazde z predkoscia do 300 km/h, bedzie wymagat zmiany zasilania trakcyjnego oraz
zastosowania systemu zabezpieczenia i sterowania ruchem pociaggéw zgodnego
z ERTMS/ETCS.

Zapewnienie interoperacyjnosci nowej linii duzych predkosci z istniejacym ukta-
dem kolejowym wymaga przystosowania do predkosci 200 km/h kilku innych linii,
w tym odgatezienia od CMK z Psar do Krakowa, potaczenia todzi z Warszawa, a takze
w dalszej perspektywie linii Warszawa - Gdynia, Poznan - Szczecin i Warszawa - Biaty-
stok. Przystosowanie linii Poznan — Rzepin do predkosci 200 km/h umozliwi potaczenie
z siecig LDP zachodniej Europy. W ten sposéb powstanie system LDP usprawniajacy
catla siec¢ kolejowa Polski (rys. 26).

1-IDP 2 - Lime modemizowane

Rys. 26. Proponowany w przysztosci uktad nowobudowanych
i modernizowanych linii duzych predkosci w Polsce [30]

Dalsze korzysciz realizacji programu to zmiana struktury sieci kolejowej, umozliwia-
jaca specjalizacje linii do okreslonych przewozéw, skrécenie o potowe czasu przejazdu
pomiedzy najwiekszymi aglomeracjami Polski, poprawe bezpieczenstwa w transporcie
i zmniejszenie oddziatywania transportu na srodowisko (zwtaszcza ograniczenie emisji CO,).
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6. PODSUMOWANIE

Szybka rozbudowa sieci linii duzych predkosci obserwowana obecnie na swiecie
wskazuje, ze kolej w wewnatrzkrajowych przewozach pasazerskich zwycieza w konku-
rencji z transportem lotniczym. Mozna wiec uzna¢, ze z obecnym rozwojem transportu
kolejowego, réwniez w zakresie linii duzych predkosci, wigze sie komercyjny sukces
wielu krajow europejskich i pozaeuropejskich. Rozwéj ten wynika z ciggtej optymalizacji
istniejacych uktaddéw linii duzych predkosci i obejmuje zaréwno dziatalno$¢ badawcza,
jak rowniez rozwdj infrastruktury i pojazdéw szynowych, wptywajac jednoczesnie na
rozwéj technologii produkcji przemystowej dla potrzeb kolei.

Wydaje sie, ze system linii duzych predkosci stanowi wiasciwe rozwigzanie, odpo-
wiadajace celom zréwnowazonego rozwoju transportu w aspekcie zmian klimatycznych,
ochrony srodowiska, wymogoéw bezpieczenstwa oraz zuzycia energii. Sprzyja takze
rozwojowi socjalnemu i ekonomicznemu spoteczenstw. Rozwdj sieci duzych predkosci,
planowany w krajach réznych kontynentéw, wymaga nowoczesnej infrastruktury oraz
zwiekszenia inwestycji w sektorze transportu publicznego, jak réwniez modernizacji
istniejacej sieci kolejowej. Sie¢ LDP zapewnia pofgczenia miedzy najwiekszymiaglome-
racjami, a dzieki budowie stacji posrednich umozliwia réwniez obstuge srednich miast.

Obserwacja rozwoju sieci LDP wskazuje na wzrost dtugosci linii uktadanych na obiek-
tach inzynieryjnych (mostach, wiaduktach i estakadach) oraz w tunelach. Réwniez w pro-
jektowaniu uktadu linii stosowane sg coraz wieksze promienie tukéw poziomych, prze-
kraczajace juz 7000 m. Eksploatuje sie zaréwno nawierzchnie klasyczne, jak réwniez
nawierzchnie bezpodsypkowe, uktadane przez niektére koleje europejskie, przede wszyst-
kim na nowobudowanych liniach. Nawierzchnie bezpodsypkowe wymagaja w eksplo-
atacji mniejszych nakladéw na utrzymanie, narzucaja jednak ostrzejsze warunki tech-
nologiczne w wykonawstwie oraz systemie nadzoru w eksploatacji.

Projektujac przebieg nowej linii w Polsce, z uwagi na nizinny charakter kraju, moz-
liwe bedzie stosowanie duzych promieni tukdw, przechytek nie wiekszych niz 140 mm
i predkosci pionowego podnoszenia kota podczas jazdy po krzywych przejsciowych
nie przekraczajacych wartosci przyjetych jako dopuszczalne. Jak wynika z badan pro-
wadzonych na CMK, jako$¢ potozenia toru uzyskiwana po wymianie nawierzchni be-
dzie odpowiada¢ warunkom okreslonym dla linii duzych predkosci.

W przysztosci nalezy oczekiwac, ze rozwéj LDP przyczyni sie do dalszego zwieksze-
nia interoperacyjnosci w transporcie szynowym, przejecia przez nowe linie niektérych
przewozow towarowych, a ze strony przemystu — opracowania nowych technologii
zwiekszajacych komfort, a takze bezpieczenstwo podrézowania oraz ograniczenie
zuzycia energii.
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