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Streszczenie. W publikacji opisano nawierzchnie z warstwg podsypki oraz nawierzchnie
bezpodsypkowe uktadane na liniach duzych predkosci w aspekcie budowy nowej linii w Polsce. Pod-
kreslono znaczenie wiasciwego przygotowania podtorza kolejowego oraz wskazano na mozliwosci
wzmocnienia warstwy podsypki.
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1. Wstep

Budowa w Polsce linii duzych predkos$ci w nastepstwie decyzji podjetej
w 2008 r. wigze si¢ z koniecznoscia wyboru typu nawierzchni zapewniajacej bez-
pieczna eksploatacje bez nadmiernego zwickszania kosztéw utrzymania.

Istotne jest, aby konstrukcja nawierzchni zapewniala dobre warunki wsp6lpra-
cy pojazdu z torem bez przekroczenia dopuszczalnych wartosci sit dynamicznych
oddzialujacych na nawierzchnie oraz podtorze. Wartos¢ sit wywieranych przez kolo
pojazdu na szyne nie moze przekracza¢ 180 kN przy predkosciach 200-250 km/h,
170 kN przy predkosciach 250-300 km/h oraz 160 kN przy wigkszych predko-
$ciach jazdy {5}.

Nawierzchnie i podtorze charakteryzuja: sprezystosé konstrukeji (okreslana
na podstawie pomiaru odksztalceni toru pod obciazeniem), tlumienie konstruk-
cyjne oraz charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe, ktére opisuja dy-
namiczng reakcje konstrukeji na oddzialywania pojazdéw. Jednym z gléwnych
czynnikéw decydujacych o wielko$ci oddziatywan dynamicznych jest sztywno$¢
podloza szyny.

Na liniach kolei duzych predkosci (KDP) eksploatuje si¢ obecnie zaréwno
nawierzchnie z warstwa podsypki, jak i nawierzchnie bezpodsypkowe. W obu
wypadkach jest niezwykle istotne, aby byly one ukladane na wlasciwie przygo-
towanym podtorzu. Niedotrzymanie tego warunku prowadzi do zaklécen ruchu
i zwigkszonych kosztéw utrzymania.
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2. Nawierzchnie linii duzych predkosci

Klasyczna nawierzchnia kolejowa z warstwa podsypki jest obecnie eksploato-
wana na wielu liniach duzych predkosci (miedzy innymi we Francji), a jej kon-
strukcja nie ulegla powazniejszym zmianom. Niekorzystna okolicznoscia jest to,
ze warstwa podsypki bedaca jednym z elementéw nawierzchni pracuje w zakresie
elastoplastycznym, co powoduje, ze w eksploatacji (w przypadku dobrego podto-
rza), jest ona zrdédlem 80-90% trwalych odksztalcen toru. Nastepstwem tego jest
koniecznos¢ wykonywania okresowych regulacji jego polozenia oraz niezbednych
napraw.

Wymagana pionowa sztywnos$¢ nawierzchni (zazwyczaj 150 MN/m) uzyskuje
sie przez odpowiedni doboér jej elementéw — przytwierdzen o dynamicznej sztyw-
nosci nie wickszej od 600 MN/m, z przekladkami i wkladkami izolacyjnymi o od-
powiednich wlasciwosciach materiatowych. Tworzywo przekladek powinno za-
pewniaé odpowiednio duzy wspélczynnik tarcia, sprezystos¢ i wystarczajaca trwa-
los¢. Pod wzgledem sprezystosci rozréznia sie przekladki miekkie o sztywnosci
dynamicznej mniejszej od 100 MN/m, $rednie o sztywnosci 100—200 MN/m oraz
twarde o sztywnosci wickszej od 200 MN/m. Najczesciej jest obecnie stosowany
monoblokowy lub dwublokowy podktad betonowy.

W celu zwickszenia sprezystosci nawierzchni i uzyskania korzystniejszego roz-
ktadu naciskéw, a tym samym spowolnienia procesu zuzycia podsypki oraz zuzy-
cia falistego szyn, stosowane sa rowniez podklady betonowe z przyklejonymi do
dolnej powierzchni podktadkami USP (Under Sleeper Pads) z polimeréw, o grubosci
15-30 mm i sztywnosci ok. 35 kN/mm. Ich stosowanie nie powoduje ograniczenia
wielko$ci oddzialywari miedzy kolem i szyna, lecz zmniejsza wielko$¢ naprezefi
w podsypce.

Lepsza sprezystos¢ nawierzchni na liniach duzych predkosci mozna takze osia-
gnad, ukladajac dodatkowo pod warstwa podsypki podtorowe maty wibroizola-
cyjne wykonane z tworzyw sztucznych lub gumy, w postaci gotowych koryt lub
arkuszy o réznych profilach (na przyklad maty SBM (Sub Ballast Mats) o sztyw-
nosciach 0,01-0,06 N/mm?). Efektem stosowania mat jest réwniez ograniczenie
oddzialywani wibroakustycznych podczas przejazdu pociagéw duzych predkosci,
zwlaszcza w zakresie drgan o czestotliwosci > 63 Hz.

Na liniach duzych predkosci nawierzchnia z warstwa podsypki wyma-
ga zwickszonych nakladéw na jej utrzymanie. Jest to miedzy innymi spo-
wodowane wystepowaniem nietypowych zjawisk, takich jak wywiewanie
podsypki polaczone z uszkodzeniami szyn (wady zwane belgrospis, nieujete
dotychczas w katalogu uszkodzen szyn). Uszkodzenia te maja postal zaglebiefi
o srednicy do 4 mm i glebokosci 0,05-0,8 mm i s3 widoczne na powierzchni
glowki szyny, jako ciemne plamy, w obrebie ktdrych wystepuja zazwyczaj réwniez
pekniecia. Obserwowany jest takze przys$pieszony proces niszczenia materiatu
podsypki wskutek wysokoczestotliwo$ciowych uderzen két o szyny. Drgania
szyn powoduja réwniez zwickszenie przysSpieszen tozysk osiowych pojazdéw i w
konsekwencji zauwazalny wzrost sit dynamicznych. Obserwuje si¢ wzrost liczby
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uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych gléwki szyny, wady wewnetrzne pro-
wadzace do peknied i ztaman oraz zuzycie faliste szyn.

Obok nawierzchni klasycznych na liniach duzych predkosci coraz powszech-
niej uklada sie nawierzchnie niekonwencjonalne, w ktérych nie wystepuje warstwa
kruszywa kamiennego. Podloze szyny projektuje sic wowczas jako ustrdj wielo-
warstwowy, w ktorym wartoSci modutéw odksztalcenia poszczegdlnych warstw
zmniejszajg sie wraz z glebokoscia. Wymaga to odpowiedniego doboru materiatu
oraz grubosci poszczegblnych warstw, poniewaz zanikanie naprezed rozciggaja-
cych w podlozu nastepuje na glebokosci okoto 800 mm od spodu stopki szyny,
w zaleznosci od sztywnosci poszczegdlnych warstw konstrukeji.

Konstrukcja nawierzchni niekonwencjonalnej sktada sie najczesciej z nawierzch-
ni wiasciwej (szyny, przytwierdzenia, podktadéw stanowiacych punktowe podpar-
cie szyny lub plyta betonowa, betonowa warstwa nos$na lub warstwa stabilizowana
hydrauliczna) oraz z podfoza obejmujacego warstwy ochronne, w tym gérna war-
stwe mrozoochronna oraz niezwiazang warstwe gruntu zageszczonego lub niesortu
spoczywajaca na gruncie rodzimym.

Obecnie na liniach duzych predkosci uklada si¢ nawierzchnie o réznych roz-
wiazaniach konstrukcyjnych (na przyklad typu Rheda 2000 lub Bogl i Getrac).
W rozwiazaniach tych szyny moga by¢ przytwierdzone do dwublokowych pod-
kladéw wtopionych w zbrojone betonowe koryto, ktére z kolei opiera si¢ na be-
tonowej plycie. Nawierzchnie bezpodsypkowe charakteryzuja si¢ dobra statecz-
noscia polozenia toru, niewrazliwoscia na dzialanie sit podtuznych, na przyklad
wskutek ogrzania szyn pradami wirowymi przy hamowaniu, duzg trwaloscia kon-
strukcji (60 lat) oraz znacznie mniejszymi kosztami utrzymania niz w przypad-
ku nawierzchni z warstwa podsypki. Nawierzchnie bezpodsypkowe sa ukladane
na zréznicowanym podlozu (mosty, tunele, podtorze ziemne, podloze rozjazdow)
i szczeg6lnie chetnie tam, gdzie liczba obiektéw inzynieryjnych wystepujacych na
linii jest znaczna.

Uzyskuje si¢ dobra dokladno$¢ polozenia toru, ale mozliwo$¢ jego regulacji jest
ograniczona, a usuniccie skutkéw awarii lub wykolejenia wymaga znacznie dluz-
szego czasu niz w przypadku nawierzchni klasycznej.

Zaréwno nawierzchnie klasyczne, jak i bezpodsypkowe mozna ukladaé na
podlozu ziemnym pod warunkiem wlasciwego zageszczenia gruntu. Nie spelniaja
tego warunku nasypy powyzej 10 m wysokosci, glebokie przekopy wykonywane
w gruntach spoistych (na przyklad ilach), grunty podatne na osiadanie przy zawil-
goceniu (lessy, gipsy) oraz nasypy na podtozu szczegdlnie podatnym na odksztal-
cenia (na przyktad na torfach).

Podtorze na liniach duzych predkosci powinno mie¢ odpowiednia wytrzyma-
fosé i sztywnosé, a jego gérne warstwy powinny by¢ zabezpieczone przed oddzia-
lywaniem zwiekszonych drgan. Podtorza kolejowego nie traktuje sie jako obiektu
majacego spelniaé warunki interoperacyjnosci. Moze by¢ ono wykonywane zgod-
nie z przepisami danego kraju, pod warunkiem spelnienia wymagan dotyczacych
sztywnosci i wlasnosci wibroakustycznych toru oraz wlasciwej szerokosci miedzy-
torzy.
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Nalezy réwniez pamictal, ze przy predkosciach przekraczajacych 100 km/h
narastanie drgan w torze i podtorzu moze prowadzi¢ do rozluZnienia ziaren
gruntu i pionowych odksztalceri toru. Nasilenie tego zjawiska zalezy od predko-
$ci rozchodzenia si¢ fal powierzchniowych (fal Rayleigha). Krytyczna predkosé
tych fal zalezna jest od rodzaju osrodka gruntowego [41.

Wlasciwe przygotowanie podloza gruntowego na liniach duzych predkosci
jest niezwykle wazne i wymaga wykonania badad wilasciwosci gruntu i oceny
jego nosnosci. Uzyskanie wymaganych moduléw odksztalcenia osiaga sie czesto
droga dodatkowego zageszczania i stabilizacji gruntu. Warunkiem niezbednym
jest rowniez dobre odwodnienie podtorza.

Na liniach KDP z nawierzchnig bezpodsypkowa technologia napraw jest nie-
co inna. Wymiany szyn dokonuje sie z uzyciem stosowanych wcze$niej techno-
logii, lecz pdézniejsza regulacja polozenia toru wymaga rozmieszczenia przekla-
dek wyréwnawczych umozliwiajacych przywrécenie wlasciwego polozenia toru
w obu plaszczyznach. Podobnie mozna stosowac dotychczasowe technologie szli-
fowania szyn. Pozostaje jednak do rozwigzania problem wymiany nawierzchni
po uplywie okresu jej zywotno$ci. W przypadku bezpodsypkowych konstrukeji
monolitycznych prawdopodobnie konieczne bedzie usunigcie calej nawierzchni.
W pozostalych rozwigzaniach mozliwa jest naprawa warstwy betonowej lub bi-
tumicznej na miejscu, po usunieciu szyn i podktadéw.

Analiza kosztéw budowy i eksploatacji nawierzchni na liniach duzych pred-
kosci powinna zatem uwzgledniaé specyfike ich utrzymania, w tym naprawy
w tunelach i na obiektach mostowych, stosowane technologie budowy, oszaco-
wanie strat ruchowych wynikajacych z potrzeby wykonania napraw (na przyklad
wymiany peknietych szyn) oraz ocene ryzyka utraty zdolnosci eksploatacyjne;j
przez linie kolejowa.

W warunkach polskich wiele okolicznosci przemawia za wyborem na-
wierzchni z warstwa podsypki, miedzy innymi ze wzgledu na warunki tereno-
we {2} i prawdopodobnie stosunkowo nieduza liczbe obiektéw inzynieryjnych
oraz mozliwos¢ zastosowania prostszych, znanych technologii budowy, a nastep-
nie utrzymania nawierzchni. Warunkiem jest wlasciwe przygotowanie podto-
rza ziemnego. Mozna tu odwolaé sie do doswiadczeni kolei francuskich, ktére
eksploatuja nawierzchnie podsypkowe, stosujac wzmocnione przytwierdzenia
(system FCX), przekladki o duzej sprezystosci, podklady z podkladkami USP,
dodatkowg stabilizacje polimerami gérnej warstwy podsypki, jak réwniez ukla-
danie dodatkowej warstwy gruntu stabilizowanego bitumem {3}.

Wyniki badadi prowadzonych w latach 2007-2014 na Centralnej Magi-
strali Kolejowej potwierdzaja mozliwos¢ zwiekszenia odpornosci nawierzchni
na odksztalcenia dzigki zastosowaniu kompozytu thuczniowego w postaci war-
stwy thucznia uzbrojonej geosiatkami i miejscowo stabilizowanej chemicznie {1}
(rys. 1).
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Oznaczenia.
(1) — szyna UIC 60 (60E1), (2) — podkiad strunobetonowy, (3) — warstwa ttucznia stabilizowanego chemicznie, (4) — war-
stwa dolna zageszczonego tucznia, (4) — warstwa girna zaggszczonego tucznia, (5) i (6) — geosiatka (geowliknina)

Rys. 1. Nawierzchnia z kompozytem ttuczniowym
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Rys. 2. Odcinek doswiadczalny
nawierzchni z kompozytem
ttuczniowym (widok geosiatek
i sklejony Zywicq ttuczeit)
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Proponowane rozwigzanie, opisane w licznych pracach prezentowanych na kon-
ferencjach, przewiduje jednoczesne mechaniczne i chemiczne uodpornienie warstwy
podsypki na zjawisko dekonsolidacji. Mechaniczne uodpornienie polega na uzbroje-
niu podsypki dwiema geosiatkami. Pierwsze, dolne zbrojenie stanowi geosiatka lub
geowldknina ulozona na styku podsypki z gérna warstwa podtorza (rys. 2).
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Rys. 3. Wartosci odchyleii standardowych nieréwnosci pionowych dla dziatek 111, 112 7 113 w zestawie-
niu z sektorem poréwnawczym IV
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sektora pordwnawczego IV
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Po ulozeniu i zageszczeniu pierwszej warstwy thucznia (4) ulozono na podsypce
druga geosiatke. Pomiary wykonywano drezyna EM-120 w okresie odpowiada-
jacym przeniesieniu przez nawierzchnie obcigzenia ponad 18 Tg. Na rys. 3 i 4
przedstawiono zmiany warto$ci odchyleni standardowych nieré6wnosci pionowych
i poziomych toru, ktére wskazuja na istotne ograniczenie nieréwnosci poziomych
toru przy mniej widocznym, aczkolwiek réwniez zauwazalnym wplywie stabiliza-
¢ji podsypki na zmiany odksztalceri pionowych toru.

Podkreslenia wymaga fakt, ze ograniczenie odksztalcet pionowych toru nasta-
pilo réwniez na odcinku poréwnawczym, gdzie dodatkowo ulozono na podtorzu
warstwe niesortu.

3. Podsumowanie

Na liniach KDP eksploatuje si¢ obecnie zardwno nawierzchnie z warstwa pod-
sypki, jak i nawierzchnie bezpodsypkowe. W obu przypadkach jest niezwykle
istotne, aby byly one ukladane na wlasciwie przygotowanym podtorzu.

Zaleta nawierzchni bez podsypki jest korzystniejszy - z uwagi na skrajni¢ bu-
dowli - przekrdj poprzeczny linii oraz znacznie mniejsze naklady na utrzymanie.
Jednak mozliwos¢ regulacji polozenia toru jest ograniczona, a usuniecie skutkdw
ewentualnej awarii lub wykolejenia wymaga znacznie dluzszego czasu niz w przy-
padku nawierzchni klasycznej. Budowa nawierzchni bezpodsypkowych wymaga
ponadto stosowania zaawansowanych technologii i duzej doktadnosci robét.

Budowa linii duzych predkosci w Polsce wymaga decyzji o wyborze typu na-
wierzchni. Nalezy pamietaé, ze nawierzchnia ta musi spelnia¢ wymagania RAMS
réwniez w zakresie utrzymania, co powinno by¢ przedmiotem analiz na réznych
etapach realizacji — dotyczacych niezawodnosci, dyspozycyjnosci, naprawialnosci
i bezpieczefistwa drogi kolejowej oraz tacznych kosztéw LCC. Wiele czynnikdw,
takich jak dogodne warunki terenowe oraz prawdopodobnie stosunkowo niewiel-
ka liczba obiektéw inzynieryjnych i mozliwo$¢ uzycia prostszych technologii bu-
dowy i utrzymania linii, sktania do wyboru nawierzchni podsypkowe;.
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