Kazimierz Towpik

Utrzymanie nawierzchni
na liniach duzych predkosci jako element
ryzyka w procesie eksploatacii

Zmiany, jakie nastgpity w wyniku rozwoju i zwigkszenia
terytorialnego zasiegu linii duzych predkosci na swiecie,
to miedzy innymi:
reorganizacja kolei z czesciowg ich prywatyzacjq oraz
liberalizacjg rynku ustug kolejowych przeprowadzona
w wielu krajach;
wprowadzenie nowych technologii, zwfaszcza zwigza-
nych z bezpieczeristwem i ochrong srodowiska, oraz
opracowanie wspolnych norm i zalecen o zasiegu mig-
dzynarodowym;
opracowanie technicznych specyfikacji interopera-
cyjnosci dla poszczegolnych podsystemow systemu ko-
lejowego oraz wielu norm europejskich dotyczacych
kolei;
pojawienie sie nowych form kontrakiow dolyczacych
projektowania, budowy i eksploatacji linii duzych pred-
kosci, wymagajacych zawierania umow dfugotermino-
wych, czesto piecdziesiecioletnich, w ramach ktorych
otrzymujgcy koncesje nie tylko wspoffinansuje budowe,
lecz rowniez ponosi koszty eksploatacji i utrzymania li-
nii, a po wygasnieciu kontraktu obiekly infrastruktury
przechodzg na jego wiasnosc.

W kontrakcie takim okresla sie wymagang jakosc i zywotno$¢ po-
szczegOinych elementdw obiekiow. Petny kontrakt obejmuje
finansowanie projektowania, budowy, eksploatacji i utrzymania
linii oraz okresla warunki cesji. Ujednolicono réwniez wycene na-
ktadow inwestycyjnych na infrastrukture kolei.

Innowacje techniczne w infrastrukiurze drogi kolejowej to
upowszechnienie nawierzchni bezpodsypkowych i nowych syste-
mow przytwierdzen, zastosowanie nowych materiatow do produk-
cji szyn i elementow sieci trakcyjnej oraz wprowadzenie syste-
mow diagnozujgcych funkcjonowanie elementdéw infrastruktury
(m.in. rozjazdow). W Europie funkcjonuje system sterowania i za-
bezpieczenia ruchu pociggow ERTMS-ETCS, wykorzystujacy tele-
komunikacje satelitarng GSM-R. Pojawity sie rowniez nowe roz-
wigzania konstrukcyjne maszyn torowych oraz nowe metody
ostrzegania przed wystgpieniem stanow zagrazajgcych zdolnosci
eksploatacyjnej drogi kolejowej. Zmiany te sg wynikiem dazenia
do dalszego skracania czasow podrozy i zwiekszenia predkosci
jazdy do 350 km/h.

Prowadzenie ruchu mieszanego po liniach duzych predkosci
wigze sie z konieczno$cig dostosowania infrastruktury do ruchu
ze zroznicowanymi predkosciami, a takze zwigkszonej predkosci
ruchu towarowego. Nakfada to wieksze wymagania na proces
utrzymania tych linii, w tym diagnostyke nawierzchni.

Nowe podejscie

do oceny zdolnosci eksploatacyjnej linii KDP

Poprawne funkcjonowanie linii duzych predkosci w istotny spo-
sOb zalezy od jej zdolnoSci eksploatacyjnej (dyspozycyjnosci).
Ma to szczegdlne znaczenie wowczas, gdy dochody dysponentow
infrastruktury i operatorow bezposrednio zalezg od stopnia tej
dyspozycyjnosci. Dlatego tez na kazdym etapie cyklu projektowa-
nia, budowy, a nastepnie eksploatacji przestrzega sie wymagan
RAMS (Reliability, Availability, Maintenability, Safety), czyli doty-
czgcych niezawodnosci, dyspozycyjnosci, naprawialnosci i bez-
pieczenstwa drogi kolejowej [6]. Niekiedy poziom spefnienia
wymagan RAMS mierzy sig stopniem dyspozycyjnosci S, obli-
Czanym z Wzoru:

A-8B)
A

S, =

gdzie

A — suma czasow zajetosci torow danego odcinka linii w ciggu
roku wynikajgca z rozktadu jazdy,

B — suma opo6znien w ciggu roku na danym odcinku linii, po-
wstatych z przyczyn zwigzanych z infrastrukturg i w zakresie
odpowiedzialnosci wtasciciela koncesji.

Czynnikami majacymi istotne znaczenie w ocenie dyspozy-
cyjnosci sg oprocz struktury i organizacji ruchu pociggéw — takze
struktura i organizacja stuzb utrzymujgcych linie duzych predko-
Sci. Zwiekszenie dyspozycyjnosci mozna 0siggng¢ miedzy innymi
poprzez zastosowanie systemow renundacyjnych, monitoringu
stanu rozjazdow i sieci trakcyjnej, urzadzen do pomiaru wielkosci
oddziatywan kot na szyny, wykrywania kot z pfaskimi starciami
itp. Mamy wiec do czynienia z procesem wymagajacym przepro-
wadzania analiz ryzyka i zarzadzania ryzykiem, ktdrego miarg sg
wyniki osiggane w przysztosci w nastepstwie podejmowanych
decyzji. W przypadku projektowania linii duzych predkosci trzeba
oceniac ryzyko roznego rodzaju — ryzyko operacyjne jako wynik
niewtasciwego zarzadzania, ryzyko niedotrzymania technicznych
i finansowych warunkdw projektu, ryzyko prawne itp.

Utrzymanie nawierzchni i podtorza
jako element procesu projektowania,
budowy i eksploataciji linii duzych predkosci
Faza projektowania i budowy
Problemy utrzymania drogi kolejowej, w tym nawierzchni i pod-
torza, dotyczg bezposrednio eksploatacji linii KDP (kolei duzych
predkos$ci), jednakze muszg by¢ analizowane réwniez na etapie
projektowania i budowy linii.

Strategie utrzymania nawierzchni przyjmowane przez po-
szczegllne zarzady kolejowe wynikajg zardwno z warunkow eks-
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ploatacji sieci, jak i z bedgcego do dyspozycji potencjatu na-
prawczego. Wtasciwy wybor strategii utrzymania linii duzych
predko$ci wymaga oceny ryzyka. Wspdtistnienie szybkiego ruchu
pasazerskiego i ruchu pociggéw towarowych ogranicza przepu-
stowo$¢ linii, a utrzymanie nawierzchni staje sie znacznie trud-
niejsze. Dlatego tez przyjecie odpowiedniej strategii utrzymania
powinno nastapic juz na etapie projektowania.

Wybor konstrukcji nawierzchni oraz technologii jej utrzyma-
nia wymaga réwniez podejmowania na etapie projektowania de-
cyzji obarczonych ryzykiem zwigzanym z wyborem wykonawcy
odpowiedzialnego za budowe.

Wybor technologii napraw i oraz ich wykonawcy w coraz
wiekszym stopniu zalezy od oceny tgcznych kosztow uzyskania
odpowiedniej trwatosci drogi kolejowej (LCC — Life Cycle Costs).
Istotna jest zwtaszcza dostepnosc linii i gwarancja dostaw cze$ci
zamiennych. Analiza LCC musi uwzglednia¢ takie czynniki, jak:

Sposob zbierania informacji o wykrytych uszkodzeniach,

Czasy napraw,

liczebno$¢ personelu i wyposazenie zespotow naprawczych,

terminy oddania toru do eksploatacji.

Analiza RAMS wymaga oszacowania Srednich czasow wyste-
powania kolejnych uszkodzen (MTBF — mean time between failu-
re), Srednich czasow napraw (MTTR — mean time frack repair)
oraz $rednich czasow wytgczen toréw z ruchu.

Na liniach duzych predkosci sg obecnie eksploatowane za-
rowno nawierzchnie klasyczne z warstwg podsypki, jak i na-
wierzchnie niekonwencjonalne (bezpodsypkowe). Podstawowym
kryterium wyboru konstrukcji nawierzchni jest zazwyczaj bezpie-
czenstwo jazdy i minimalizacja kosztow utrzymania infrastruktury
kolejowej.

Wybrana konstrukcja nawierzchni musi zapewnia¢ okreslong
sztywnos$¢ pionowa, zazwyczaj przyjmowang jako 150 MN/m, co
uzyskuje sie przez odpowiedni dobdr elementow nawierzchni.
/mniejszenie sztywnosci na liniach duzych predko$ci mozna
0siggnac, uktadajac dodatkowo pod warstwg podsypki maty SBM
(Sub Ballast Mats).

Obecnie na liniach KDP sg powszechnie stosowane podktady
betonowe z przytwierdzeniami sprezystymi. Dynamiczna sztyw-
no$¢ przytwierdzen, ktéra w nawierzchniach klasycznych moze
dochodzi¢ do 600 MN/m, w rozwigzaniach niekonwencjonalnych
jest ograniczana do 150 MN/m, poniewaz zmniejsza to oddziaty-
wanie kot w poziomej ptaszczyznie toru.

W celu zwigkszenia sprezystosci nawierzchni i uzyskania ko-
rzystniejszego rozktadu naciskow, a tym samym spowolnienia
procesu zuzycia podsypki oraz zuzycia falistego szyn, ukfada sie
rowniez obecnie podktady betonowe z przyklejonymi do dolnej
powierzchni podktadkami z polimerow (USP — Under Sleeper
Pads), o grubosciach 15-30 mm i sztywnos$ci ok. 35 kN/mm.
Zastosowanie tego rodzaju podatnych podktadek zmnigjsza na-
prezenia w podsypce [1]. Niewtasciwy dobor wspotpracujgcych
ze sobg elementow nawierzchni niesie za sobg ryzyko zwigk-
szenia naktadow na jej utrzymanie i zmniejszenie trwatoSci kon-
strukcii.

Powodem uktadania na liniach KDP nawierzchni niekonwen-
cjonalnych jest takze znacznie szybszy w nawierzchniach klasycz-
nych proces zuzycia i wywiewania podsypki, z czym wigze sie
koniecznos$¢ czestszej wymiany i uzupetniania podsypki.

W S$wietle dotychczasowych doswiadczen mozna jednak
stwierdzi¢, ze uktadanie konstrukcji bezpodsypkowych jest trudne
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na fukach i na krzywych przejsciowych. Zaletg tych konstrukcji
jest natomiast korzystniejszy — z uwagi na skrajnie budowli —
przekrdj poprzeczny linii, co ma znaczenie zwtaszcza w przypadku
tuneli i obiektdw mostowych. tatwiej rowniez uzyska¢ wymagang
doktadnos$¢ potozenia toru, a naktady na utrzymanie sg znacznie
mniejsze. Z drugiej strony mozliwosci regulacji potozenia toru sg
ograniczone, a usunigcie skutkow ewentualnej awarii lub wyko-
lejenia wymaga znacznie diuzszego czasu niz w przypadku
nawierzchni klasycznej. Trzeba tez podkresli¢c, ze budowa na-
wierzchni  bezpodsypkowych na podtorzu ziemnym wymaga
dobrego odwodnienia i uzyskania wtasciwych modutéw odksztat-
cenia podtorza.

Podtorze kolejowe na liniach KDP musi spetnia¢ wymagania
dotyczace sztywnosSci i wtasnosci wibroakustycznych toru oraz
minimalnej szerokos$ci miedzytorzy, nie musi natomiast spetnia¢
warunkow interoperacyjnosci. Nalezy pamietac, ze przy wiek-
szych predkosciach jazdy narastanie drgan w torze oraz podtorzu
moze prowadza¢ do rozluznienia ziaren gruntu i pionowych od-
ksztatcen toru. Nasilenie tego zjawiska zalezy od predkosci roz-
chodzenia sie fal powierzchniowych (fal Rayleigha). Krytyczna
predko$¢ tych fal jest zalezna od rodzaju oSrodka gruntowego.
Dlatego tez podtorze na liniach duzych predkosci powinno mie¢
wiekszg wytrzymatos$¢ i odpowiednig sztywnos$¢, a jego gorne
warstwy powinno sig zabezpiecza¢ przed oddziatywaniem zwigk-
szonych drgan [10]. Jest to szczegblnie wazne w przypadku ukta-
dania nawierzchni niekonwencjonalnych. Podfoze nawierzchni
niekonwencjonalnych musi by¢ rowniez stabilne i mie¢ wystar-
Czajaca nosnosc.

Na liniach KDP przygotowanie podtoza gruntowego dla na-
wierzchni niekonwencjonalnych wymaga wiec wykonania licz-
nych badan wtasciwosci gruntu i oceny jego nosnosci. W celu
uzyskania wymaganych modutéw odksztafcenia stosuje sie do-
datkowe zageszczanie i stabilizacje gruntu (np. cementem), a na-
wet jego wymiane.

Liczba obiektow inzynieryjnych — mostow, wiaduktow, esta-
kad i tuneli — wystepujacych na nowo budowanych liniach du-
zych predkosSci jest coraz wieksza, a ich tgczna diugo$¢ moze
osiggac nawet ponad 80% dtugosci catej linii.

Szczegblng uwage nalezy zwraca¢ na odcinki przejsciowe
w miejscach, gdzie nastepuje zmiana sztywnos$ci podparcia toru
albo obserwuje sie roznice w osiadaniu toru. Najczesciej takie
odcinki wystepuja miedzy budowlg ziemng a mostem, tunelem
lub przepustem. Wymaga to wyréwnania sztywnosci pionowej dla
unikniecia skutkdw zwigkszonych oddziatywan dynamicznych
(efektu progowego) i niejednolitego osiadania toru podczas eks-
ploatacji. Jednym ze stosowanych rozwigzan jest uktadanie pod
nawierzchnig na koncowym odcinku pomostu obiektu inzynieryj-
nego maty z tworzywa piankowego oraz stabilizowanie gruntu za-
prawg cementowg za przyczotkiem.

Przy projektowaniu trzech zasadniczych elementow ukfadu linii:

prostych,

tukow kotowych i krzywych przejSciowych,
uwzgledniane sg parametry geometryczne:

minimalny promien tukoéw poziomych,

maksymalna przechytka toru potozonego w fuku i maksymalne

pochylenie rampy przechytkowe;
oraz parametry kinematyczne:



niedomiar i nadmiar przechytki (wyrazajacy sie wartoscig nie-

zrownowazonego przyspieszenia bocznego dziatajgcego na

pojazd jadacy po tuku),

predko$¢ zmiany warto$ci przechyfki,

predko$¢ zmiany niedomiaru przechytki.

W przypadku projektowania linii KDP dokumenty TSI podaja
jedynie maksymalne warto$ci niedomiaru przechytki, uwzgled-
niajgce kryteria homologacji taboru. Podaje sie je dla poszcze-
golnych przedziatow predko$ci jazdy po torach szlakowych i to-
rach zasadniczych rozjazdow, w zaleznosci od kategorii torow linii
duzych predkosci.

Przy projektowaniu krzywych przejSciowych zaktada sie, ze
warto$ci przyrostu przyspieszenia muszg miescic sie w przedziale
0,30-0,70 m/s®, natomiast predkosci podnoszenia sie kota pod-
czas jazdy po rampie przechytkowej — w przedziale 28—49 mm/s.
Warto$¢ maksymalna przechytki wynosi 180 mm (wyjgtkowo mo-
ze by¢ zwiekszona do 200 mm), a minimalna 20 mm. Niewfasci-
we zaprojektowanie uktadu i profilu linii wigze sie z ryzykiem
zwigkszenia kosztow eksploatacji linii.

W czasie projektowania i realizacji inwestycji nalezy rowniez
analizowac zalezno$¢ oczekiwanej dostepnosci linii od kosztow
utrzymania (przewidywanych okreséw miedzy kolejnymi awaria-
mi, czasow usuwania awarii itp.). Pozgdane jest stosowanie roz-
wigzan zwigkszajgcych zdatnos¢ eksploatacyjng linii, na przyktad
uktadéw renundacyjnych w urzadzeniach srk, systemow monito-
rowania pracy rozjazdow i pantograféw, urzadzen do pomiaru sit
miedzy kofami pojazdow i szynami itp.

Szczegolnie istotne jest ustalenie wymagan co do poczatko-
wej jakosci obiektu po zakonczeniu budowy i w pierwszym okre-
sie po oddaniu do eksploatacji. W przypadku linii KDP z ruchem
mieszanym szczeg6lng uwage nalezy zwracac na przewozy mate-
riatdw niebezpiecznych.

W fazie projektowania powinno sie okresli¢ wymagania doty-
czace eksploatacji i utrzymania linii. Do tych wymagan trzeba za-
liczy¢ okreslenie:

technologii utrzymania, wyposazenia w maszyny i sprzet, roz-

mieszczenia baz nawierzchniowych, miejsc sktadowania ma-

teriatdw i bocznic; bazy powinny by¢ umieszczone na stacjach

KDP i pobliskich stacjach kolei konwencjonalnych albo w te-

renie, w odlegtosci nie wiekszej niz 6 km od linii duzych pred-

koSci; rozroznia sie bazy:

— duze,

— mafe,

— punkty z wyposazeniem umozliwiajgcym szybkie reagowa-
nie w sytuacjach zagrozenia (np. wyboczen, przerw w zasi-
laniu pradem trakcyjnym itp.);

sposobu powigzania linii duzych predkoSci z uktadem linii

konwencjonalnych;

dostepu do linii — zespoty robocze powinny madc dotrze¢ do

miejsca robot w mozliwie najkrotszym czasie, a wybor tych

miejsc w znacznej mierze zalezy od uktadu i profilu linii (prze-
kopy, nasypy, rodzaj obiektu inzynieryjnego itp.); odlegtos$é

miedzy kolejnymi miejscami dostepu do linii powinna by¢ w

granicach 80—100 km, co umozliwia dojazd i powrot zespotu

w czasie nieprzekraczajacym jednej godziny;

mozliwosci dostepu z sieci drég samochodowych (zalecany

— ¢0 4 km) do nastawni, drog zwrotnicowych, urzadzen srk,

obiektow inzynieryjnych (mostow, wiaduktow, tuneli) itp. wraz

z lokalizacjg parkingdw; okresla sie rowniez warunki dostepu
personelu obstugujgcego linie.

Utrzymanie nawierzchni i podtorza linii KDP

w eksploatacji

Eksploatacja linii, na ktorej odbywa sie ruch z predko$ciami rze-
du 200-300 km/h powoduje znaczne zwiekszenie kosztow utrzy-
mania nawierzchni podsypkowych i wystepowanie nietypowych
zjawisk, takich jak wywiewanie podsypki i przyspieszony proces
jej niszczenia. Podobne zjawiska wystepujg w zimie wskutek
uszkodzen powodowanych przez bryty lodu. Obserwuje sig row-
niez zwiekszenie liczby uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych
szyn. Do charakterystycznych wad i uszkodzen, wystepujgcych
w torach linii duzych predkosci naleza:

uszkodzenia kontaktowo-zmeczeniowe gtowki szyny,

wady wewnetrzne prowadzace do peknigc i ztaman,

zuzycie faliste.

Na liniach z nawierzchnig podsypkowa, na ktérych odbywa
sie ruch z predkosciami przekraczajgcymi 200 km/h, obserwuje
sie rowniez wady zwane belgrospis bedace uszkodzeniami po-
wierzchni szyn przez wywiewane ziarna podsypki.

Zachowanie nawierzchni w stanie umozliwiajacym normalng
eksploatacje wymaga oceny stopnia jej degradacji. Miarg de-
gradacji nawierzchni jest utrata wtasciwosci poczatkowych, po-
ciggajaca za sobg zmniejszenie dopuszczalnej predkoSci jazdy,
a w konsekwencji koniecznos$¢ wykonania napraw. Degradacja
nawierzchni  kolejowej jest skutkiem wspotpracy podktadow
z podtozem w warunkach dynamicznych oddziatywan pojazdow.
Oddziatywania te doprowadzajg z czasem do przekroczenia
dopuszczalnych odchytek w potozeniu toru oraz nadmiernych
odksztatcen i zuzycia elementow nawierzchni. Decydujgcymi
czynnikami sg tu:

konstrukcja nawierzchni (typ szyny, podkfadow i przytwier-
dzen, rozstaw podkfadow, rodzaj i grubos¢ warstwy podsypki,
niekiedy rodzaj i stan podtorza);
obcigzenie ruchem (natezenie i naciski osi, predkosci ruchu);
technologia robo6t nawierzchniowych (rozpatrywana w catosci
jako proces technologiczny lub osobno dla poszczegolnych
operacji technologicznych) wprowadzajacych przejsciowo
zmiane charakterystyk sprezystosci i ttumienia na dfugosci
toru.

Coraz czesciej odstepuje sie od tradycyjnego utrzymania pla-
nowo-zapobiegawczego, w ktorym przyjmuje sie z gory okreslone
cykle naprawcze. System utrzymania o sztywnym schemacie jest
tatwiejszy w planowaniu i moze korzysta¢ z prostszych metod
diagnozowania stanu nawierzchni, a ponadto przy jego stosowa-
niu istnieje duzy stopien pewnosci, ze nie wystgpig w torze uster-
ki, ktore mogtyby zagrozi¢ bezpieczenstwu ruchu. Utrudnia on
jednak optymalizowanie kosztow utrzymania, co czesto prowadzi
do podejmowania decyzji niekorzystnych ekonomicznie.

Przy planowaniu napraw na podstawie wynikow diagnostyki
wykorzystuje sie stale uaktualniang baze danych o stanie na-
wierzchni. Informacji tej dostarczajg objazdy wagonami pomia-
rowymi (czestsze w okresach narastania odksztafcen), defekto-
skopowe badania szyn, przeglady oraz badania diagnostyczne
podtorza. Umozliwia to $ledzenie zmian zachodzacych w na-
wierzchni i podtorzu, a co za tym idzie interwencyjne wykonywa-
nie napraw. W tym wypadku znacznie wigksze sg koszty badan
diagnostycznych, lecz pozwala to zmniejszy¢ naktady na roboty
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torowe i bardziej racjonalnie wykorzystywaé sprzet. Jednakze
niewfasciwa lub niewystarczajaca diagnostyka nawierzchni i pod-
torza niesie z sobg ryzyko utraty przez linige zdolnosci eksploa-
tacyjnej.

Ocena nieréwnosci toru jest jednym z najwazniejszych dzia-
tow diagnostyki nawierzchni kolejowej. Dziatajgce na pojazd do-
datkowe przyspieszenia spowodowane nierownosciami toru nie
moga przekroczy¢ okreslonego poziomu. Odksztatcenia muszg
mieSci¢ sie w granicach tolerancji eksploatacyjnej, czyli dopusz-
czalnych odchytek okreslanych ze wzgledu na spokojnosé, a nie
tylko bezpieczenstwo ruchu. Oprdcz tego okresla sie dopuszczal-
ne odchytki obowigzujgce podczas robot utrzymania nawierzchni.
Przestrzeganie tych odchytek decyduje o odstepie czasu miedzy
kolejnymi niezbednymi naprawami. Zaniedbania w utrzymaniu
prowadza do powstania ryzyka skrocenia okresow migdzyna-
prawczych.

Dla nieréwnosci toru na liniach KDP okresla sie maksymalng
dopuszczalng odchytke od warto$ci Sredniej. Nierownosci piono-
we ocenia si¢ dla trzech przedziatow dtugosci fal odksztatcenia A

D1 (3 <x<25m),

D2 (25 <A <70m),

D3 (70 < A < 150 m);
nieréwnosci poziome tylko dla przedziatu D3.

Ustalono trzy granice odchyfek:

odchytki, po ktorych przekroczeniu nalezy ocenic, czy nie po-

winny by¢ przeprowadzone roboty utrzymania — poziom AL

(Alert Limit, granica czujnosSci);

odchytki, po ktorych przekroczeniu konieczne sg naprawy za-

pobiegajace dalszemu narastaniu odksztatcen — poziom IL

(Intervention Limit, granica dziatan planowych);

odchytki, ktérych przekroczenie stwarza ryzyko wykolejenia,

wiec wymaga natychmiastowej naprawy, ograniczenia predko-
$ci pociggow lub wytgczenia toru z ruchu — poziom IAL (/m-
mediate Action Limit, granica dziatan bezposrednich) [1].

Na liniach KDP z nawierzchnig bezpodsypkowa technologia
napraw jest nieco inna. Wymiany szyn dokonuje sie z uzyciem
wczesniejszych technologii, stosujac niezbedne przektadki wy-
rownawcze w celu uzyskania wiasciwego potozenia toru w obu
ptaszczyznach. Podobnie mozna stosowac dotychczasowe tech-
nologie szlifowania szyn.

W przypadku nawierzchni niekonwencjonalnych zuzycie szyn,
takze zuzycie faliste, jest na 0ogot mniejsze, co pozwala na wydtu-
zenie okresow miedzy wymianami oraz szlifowaniem szyn, w tym
rowniez szlifowaniem prewencyjnym.

Problem wymiany nawierzchni niekonwencjonalnej po upty-
wie okresu zywotnosSci nie zostat dotgd rozwigzany. W przypadku
bezpodsypkowych konstrukcji monolitycznych wymiana wymaga
usuniecia catej nawierzchni. W pozostatych rozwigzaniach mozli-
wa jest naprawa warstwy betonowej lub bitumicznej na miejscu,
po usunieciu szyn i podktadow.

Analiza kosztow budowy i eksploatacji nawierzchni bezpod-
sypkowych powinna zatem uwzgledniac specyfike ich utrzymania,
w tym naprawy w tunelach i na obiektach mostowych, stosowane
technologie budowy, oszacowanie strat ruchowych wynikajgcych
Z potrzeby wykonania napraw (np. wymiany peknietych szyn). Na-
lezy takze oceni¢ ryzyko utraty zdolnosci eksploatacyjnej przez
linie kolejowa. Szczegolne ryzyko wiaze sie z niewtasciwym przy-
gotowaniem i odwodnieniem podtorza.
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W celu zmniejszenia wibroakustycznych oddziatywan pocig-
gow duzych predkosci na otoczenie stosuje sie w nawierzchni
rozwigzania konstrukcyjne sprzyjajace czesciowemu ttumieniu
drgan w miejscu ich powstawania, ogranicza sie mozliwo$¢ prze-
noszenia drgan poprzez stosowanie ekrandw akustycznych lub in-
nych rozwigzan chronigcych otoczenie przed ich oddziatywaniem.
Miedzy innymi ukfada sie podtorowe maty wibroizolacyjne wyko-
nywane z tworzyw sztucznych lub gumy, w postaci gotowych ko-
ryt lub arkuszy o réznych profilach. Rozrdznia sie maty uktadane
pod warstwg podsypki (SBM — Sub Ballast Mats) oraz uktadane
pod ptytami betonowymi (STM — Sub Track Mats). Uwaza sie, ze
skuteczno$¢ stosowania mat uktadanych pod warstwg podsypki
jest najlepsza w przypadku drgan o czestotliwosci > 63 Hz, a pod
konstrukcjami niekonwencjonalnymi przy > 30 Hz.

Zastosowanie wspomnianych rozwigzan eliminuje ryzyko zbyt
duzych oddziatywan wibroakustycznych pociggdéw duzych pred-
koSci na Srodowisko naturalne.

Podsumowanie
Rozbudowa sieci linii duzych predkosci spowodowata zmiane po-
dejscia do projektowania i realizacji kolejnych etapow budowy,
a nastepnie eksploatacji linii KDP. Oprocz analizy kosztow uzys-
kania wymaganej trwatosci obiektu i opracowania procedur
zapewniajgcych odpowiednig niezawodnos$¢, dyspozycyjnosc
i naprawialno$¢ drogi kolejowej dokonuje sie analizy ryzyka
przedsiewzie¢ oraz zarzadzania ryzykiem.

Procesy innowacyjne wprowadzane na etapie budowy oraz
w eksploatacji linii duzych predkos$ci umozliwiajg zmniejszenie
ryzyka niedotrzymania wymagan RAMS. Dos$wiadczenia wynie-
sione z eksploatacji linii duzych predko$ci wskazujg rowniez na
konieczno$¢ dokonywania analizy ryzyka przy podejmowaniu
decyzji, umozliwiajac zarzadzanie ryzykiem w procesie inwesty-
cyjnym.
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