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Najwieksze europejskie budowle
infrastruktury transportu
kolejowego przetomu XX i XXI w.
oraz badanie oddziatywan duzych
predkosci na obiekty inzynieryjne
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i Transportu we Wroctawiu

W publikacji opisano kilka najwiekszych obiektéw majacych znaczenie dla rozwoju europejskich kolei - tunel pod
kanatem La Manche, potaczenie Szwecji z Dania oraz tunel sw. Gotarda. Wskazano kilka kierunkow badan zwia-

zanych z oddziatywaniem na obiekty inzynieryjne pociaggéw duzych predkosci.

Wstep

Nadrzednym celem, ktérego osiggniecie wymaga prak-
tycznego wykorzystania wiedzy inzynieréw transportu, jest
uksztattowanie, eksploatacja i utrzymanie systemu transpor-
towego kraju, zréwnowazonego pod wzgledem spotecznym,
ekonomicznym, przestrzennym, technicznym i ekologicznym.
Aspekt spoteczny oznacza réwnoprawnos¢ mobilnosci i moz-
liwie najmniejsza uciazliwos¢ transportu dla mieszkancéw,
aspekt ekonomiczny to organizacja transportu sprzyjajaca roz-
wojowi gospodarki, aspekt ekologiczny to przede wszystkim
zachowanie nieodnawialnych zasobéw naturalnych, aspekt
przestrzenny oznacza zagospodarowanie terenu sprzyjajace
minimalizowaniu przewozéw, aspekt techniczny wreszcie to
wtasciwy dobor standardéw jakosci, bezpieczenstwa i prze-
pustowosci systemdw transportowych.

Jest to zadanie bardzo trudne, ktérego nie da sie zrealizowac
bez aktywnego udziatu swiattych i dobrze zawodowo przygo-
towanych technikéw i inzynieréw transportu.

Rozwazajac ztozone procesy logistyczne, metody wyboru
srodka transportu, strategie minimalizowania konfliktu pomie-
dzy kosztami przewozu a kosztami obstugi i wiele innych po-
dobnych uwarunkowan, niezwykle istotnych dla prawidtowego
funkcjonowania transportu, nalezy pamietac, ze procesy trans-
portowe sg uzaleznione od rodzaju, stopnia rozwoju i stanu
utrzymania infrastruktury transportu, zwtaszcza infrastruktury
technicznej.

W Europie trwa ustawiczna rozbudowa sieci linii kolei duzych
predkosci. Oprocz Frangji, Niemiec i Hiszpanii rowniez w innych
krajach europejskich powstajg nowe linie przystosowane do
predkosci 300 km/h. Wzrastaja réwniez predkosci w ruchu
towarowym, a do eksploatacji wprowadzany jest tabor o co-
raz wiekszych naciskach osi. Ma to wptyw na wymagania
techniczne stawiane infrastrukturze, a zwtaszcza na koniecz-
nos¢ uzyskania daleko posunietej odpowiedniosci technicznej
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systemu pojazd — droga szynowa. Liczne projekty badawcze
umozliwiaja zastosowanie w transporcie kolejowym najnow-
szych osiagniec techniki, zwiekszajac konkurencyjnos¢ tej ga-
fezi transportu. Przejawem rozwoju infrastruktury transportu
kolejowego sg nowe inwestycje zwigzane z wprowadzaniem
inteligentnych systemoéw transportowych w celu ograniczenia
wielkosci przewozéw, a tym samym réwniez rozbudowy ist-
niejacej infrastruktury. Niemniej jednak na przetomie wiekéw
jestesmy swiadkami podejmowania inwestycji w dziedzinie
infrastruktury transportu na skale niespotykana dotychczas
w Europie.

Najwieksze kolejowe budowle inzynieryjne w Europie
na przetomie wiekow

W listopadzie 1994 r. oddano do eksploatacji pierwsze w hi-
storii ladowe pofaczenie Francji z Wyspami Brytyjskimi tunelem
pod kanatem La Manche. Tunel ten, o dtugosci ok. 38 km,
przebiega od terminalu Coquelles na wybrzezu francuskim
do terminalu Folkestone po stronie angielskiej. Potaczenie zo-
stato wykonane w postaci trzech tuneli biegnacych réwnolegle
(ryc. 1). Dwa skrajne przeznaczone sa dla ruchu kolejowego, zas
srodkowy petni funkcje drogi awaryjnej. Poprzeczne sztolnie
umozliwiaja wyréwnanie cisnienia atmosferycznego w tunelach.
Trasa, ktorej przebieg uzalezniony jest od budowy geologicznej,
ma liczne fuki i znaczne pochylenia, schodzac miejscami do
gtebokosci ok. 40 m ponizej poziomu dna morskiego.

Inna duza inwestycja infrastrukturalng jest ladowe potacze-
nie Danii ze Szwecja pomiedzy Kopenhaga a Malmé, zwane
Oresundbron. Skfada sie ono z tunelu podmorskiego o dfugosci
ponad 4 km, sztucznej wyspy oraz mostu drogowo-kolejowego
o blisko oSmiokilometrowej dfugosci (ryc. 2). Tunel jest kon-
strukcja wykonana z zelbetowych segmentéw umieszczonych
w rynnie wykopanej w dnie morskim. Précz dwéch toréw kole-
jowych poprowadzono nim réwniez dwujezdniowe potaczenie
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Tuned awaryjmy

Ryc. 1. Widok tunelu pod kanatem La Manche i jego przekr6j poprzeczny
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Ryc. 2. Ladowe potaczenie Danii ze Szwecjg: schemat trasy i widok mostu
drogowo-kolejowego [8]

drogowe. Sztuczna wyspa (Peberholm) umozliwia przejscie
trasy z tunelu na most. Wysoka czes¢ mostu jest podwieszona
do pylonéw o wysokosci 204 m. Pogtebienie ciesniny w rejo-
nie mostu umozliwia przeptywanie pod nim petnomorskich
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statkow. Nowe potaczenie Malmé — Kopenhaga przejmuje
obecnie ok. 40% kolejowych przewozéw towarowych miedzy
Szwecja i kontynentem oraz obstuguje ruch pasazerski euro-
regionu Oresund.

Najnowszym i najwiekszym obecnie obiektem infrastruktury
kolei jest tunel Sw. Gotarda, potozony na linii taczacej Mediolan
z Bazylea. Jest to najdtuzszy i najgtebiej przebiegajacy tunel
Europy. Jego budowa zostata ukonczona w czerwcu 2016 r.,
a w grudniu 2016 r. rozpoczeta sie normalna eksploatacja.
Tunel stanowi fragment trasy NEAT (Neue Eisenbahn — Al-
pentransversale), nowego potaczenia kolejowego przez Alpy,
majacego istotne znaczenie dla ochrony srodowiska, a takze dla
skrécenia czasu przejazdu miedzy Szwajcaria i krajami Europy
Zachodniej (ryc. 3) [1, 5].

Gotthard-
Basistunnel (67 km)

Ceneri-
Basistunnel (15 km)

Ryc. 3. Tunel $w. Gotarda jako element kolejowego przejscia przez Alpy

Tunel ten, o dtugosci 57 km, przebiegajacy miedzy miejscowo-
Sciami Erstfeld i Biasca, pod masywami Lotschberg i $w. Gotarda,
sktada sie z dwoch réwnolegtych tuneli oraz 176 poprzecznych
tuneli technicznych stuzacych do ewakuacji oraz pomieszczenia
urzadzen technicznych (wentylacyjnych i innych; ryc. 4).

Ryc. 4. Widok tunelu $w. Gotarda; Zrodto: materiaty informacyjne Kummler
+ Matter AG
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Tunel podzielony jest na siedem sekcji. W sekcji czwartej i pia-
tej umieszczono stacje techniczne Fado i Sedrun, umozliwiajace
pociaggom zmiane toru. Ta ogromna inwestycja, ktérej realizacja
trwata 17 lat, wykonana zostata kosztem ponad 12 mid frankéw
szwajcarskich. Wymagata wykonania niezwykle trudnych prac
inzynieryjnych. Drazenie tunelu odbywato sie za pomoca tarcz
TBM (o srednicy 10 m), a czesciowo przy uzyciu materiatéw
wybuchowych. Wydobyto ok. 20 mlIn t materiatu skalnego,
ktory czesciowo wykorzystywano do produkgji tubingéw. Tunel
byt drazony jednoczesnie z dwdch stron, a potaczenie obu
czesci nastapitfo w roku 2010. O precyzji wykonania robot
Swiadczy fakt, Zze odchylenie w potozeniu koncéw obu cze-
Sci tuneli w pfaszczyznie pionowej nie przekroczyto 10 mm,
a w poziomej 80 mm. Trasa tunelu przebiega na wysokosci
nieprzekraczajacej 500 m w stosunku do poziomu morza,
a najwieksze zastosowane pochylenia profilu toréw nie prze-
kraczaja 12%o. W tunelu utozono nawierzchnie bezpodsypkowa
typu LVT z betonowymi elementami podporowymi z otulina,
zatopionymi w ptycie betonowej (ryc. 5) [4].

Nawierzchnie wykonywano na miejscu w tunelu, co wyma-
gafo opracowania i wyprodukowania odpowiednich, wielo-
funkcyjnych maszyn i urzadzen. Szyny o dtugosci 120 m byty
dostarczane na miejsce utozenia i zgrzewane elektrooporowo.
Uzyskano bardzo duza doktadnos¢ robét (np. odchytki sze-
rokosci toru miescity sie w granicach od -0,5 do +1,5 mm
z gradientem szerokosci < 0,5 mm).

Przy sterowaniu ruchem w systemie ETCS poziomu 2 prze-
widziano przejazdy od 50 do 80 pociagdéw pasazerskich na
dobe z predkoscia do 250 km/h. Umozliwi to skrécenie czasu
przejazdu z Zurychu do Mediolanu z czterech do dwéch i pot
godziny. Dzieki przepustowosci 220-260 pociggdw towaro-
wych na dobe, osiagajacych predkosci do 160 km/h, mozliwe
bedzie réwniez zwiekszenie o 69% przewozéw towarowych
(do 50 mlIn ttadunkéw rocznie) [3]. Mozliwy bedzie tez trans-
port duzych konteneréw. Dalsza czescig trasy alpejskiej bedzie
kolejny tunel Ceneri, ktérego budowe juz rozpoczeto.

Ryc. 5. Widok nawierzchni kolejowej LVT utozonej w torach tunelu
$w. Gotarda
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Warto przypomnie¢, ze w wyniku szybkiej rozbudowy linii
duzych predkosci powstaje réwniez wiele nowych obiektow
kolejowych poza Europa. Szczegdlnie szybki rozwdj obserwuje
sie w Chinach, gdzie obecnie jest juz w eksploatacji ponad
19 tys. km linii KDP. Powstaja liczne obiekty infrastruk-
tury kolejowej, stanowigce znaczny procent dtugosci linii

(ryc. 6) [2].

Ryc. 6. Estakada na linii duzych predko$ci Wuhang - Guangzhou
w Chinach, fot. A. Massel

Niektore kierunki badan oddziatywania duzych pred-
kosci na obiekty inZynieryjne

Pomimo osiggania coraz wiekszych predkosci handlowych
przez pociagi kursujace po liniach KDP (Chiny — 283,4 km/h,
Francja — 271,8 km/h, Japonia — 267,4 km/h, Hiszpania —
259,6 km/h [2]) w dalszym ciagu prowadzi sie badania nad
wptywem oddziatywan pojazdéw na obiekty inzynieryjne,
ktérych celem jest sprawdzenie mozliwosci zwigkszenia pred-
kosci jazdy do ponad 320 km/h.

Nadmierne odksztatcenia konstrukgji obiektu moga miec
wptyw na powstawanie pionowych i poziomych odksztafcen
ufozonego na nim toru, przekroczenia dopuszczalnych na-
prezen w szynach lub pojawienia sie drgan pogarszajacych
spokojnosc¢ jazdy [7]. Przemieszczenia podtuzne konstrukgji sa
nastepstwem zmian temperatury, ugiecia i skrecania podpor.
Wystepuja rowniez wskutek oddziatywan obcigzen eksploata-
cyjnych, a w przypadku mostéw betonowych w nastepstwie
kurczliwosci i pefzania betonu.

Analizujac dynamiczne oddziatywania pociggéw duzych
predkosci na konstrukcje mostu, nalezy uwzgledniac takie za-
sadnicze czynniki, jak rozpietos¢ obiektu, dtugosci linii wptywu
ugiecia rozpatrywanej czesci konstrukgji, czestotliwosci drgan
wtasnych catego elementu oraz charakter wzbudzanych drgan,
mase konstrukgji, ttumienie konstrukcyjne oraz sprezystosc
i ttumienie w nawierzchni, jak réwniez charakterystyki kon-
strukcyjne pojazdu oraz stan utrzymania pojazdu i nawierzchni
kolejowej na moscie.

Ocena oddziatywan pociagéw duzych predkosci na kon-
strukcje obiektow inzynieryjnych wskazuje, ze niezbedne jest
ograniczenie wartosci:
= strzatki maksymalnego ugiecia konstrukgji,
= kata obrotu na podporze,
= maksymalnego poprzecznego przemieszczenia oraz skrecenia

pomostu.



W przypadku mostéw przy predkosci jazdy pociagdw prze-
kraczajacej 200 km/h wichrowato$¢ pomostu nie moze prze-
kraczac 0,5%o, a wichrowatos¢ toru 2,5%o. Utozenie na moscie
toru bezstykowego z warstwa podsypki wymaga ograniczenia
pionowych przemieszczen kohcéw pomostu do 3 mm, a w przy-
padku bezposredniego ufozenia toru na konstrukcji mostu
do 1,5 mm. Gdy pionowe przyspieszenia pomostu osiggaja
0,7-0,8 g, obserwuje sie w nawierzchni utozonej na moscie
rozluznienie warstwy podsypki. Ukfadanie mat sprezystych
pomiedzy warstwa podsypki i pomostem powoduje jedynie
nasilenie tego zjawiska.

Natomiast w konstrukcjach bezpodsypkowych juz przy
niewielkich wartosciach sit pionowych wystepuje rezonans
pomostow, prowadzacy do zwiekszonych ugiec oraz wiekszych
pionowych przyspieszen konstrukgji. Jest to przyczyna ogra-
niczenia dopuszczalnych pionowych przyspieszen pomostu
z warstwa podsypki do 0,35 g, a do przy braku podsypki do
0.5 G. Stwierdzono réwniez, ze czestotliwos¢ drgan pomostu
nie powinna przekracza¢ 20 Hz.

Projektowanie mostéw przeznaczonych dla linii z ruchem
duzych predkosci wymaga wykonywania analiz dynamicz-
nych. Ztozonos¢ badan powoduje, ze czesto najlepszy efekt
daje symulacja komputerowa zjawisk zwigzanych z oddzia-
tywaniami pociagu na obiekt. Np. w Austrii wykonuje sie
obliczenia numeryczne w celu oceny ryzyka zwigzanego z od-
dziatywaniami pociagéw duzych predkosci na mosty bedace
w eksploatacji [9].

Przy analizie dynamicznej mostéw linii KDP stosowany
jest dla predkosci jazdy przekraczajacej 200 km/h model
obcigzenia pociggami pasazerskimi HSML (high speed load
model). Rozréznia sie przy tym model HSML-A stosowany
w przypadku mostéw o rozpietosci do 7 m oraz HSML-B dla
mostéw z przestami swobodnie podpartymi i rozpietosci prze-
kraczajacej 7 m. Wyboru modelu do analizy dokonuje sie dla
warunkoéw okreslonych w Eurokodzie wedtug szczegdétowego
algorytmu postepowania podanego w kartach UIC.

Analizy zmeczeniowej obiektu dokonuje sie dla mieszanego
ruchu lekkiego z uwzglednieniem czterech modeli obcigzen
przy réznej predkosci przemieszczania sie obciazen (od 40 m/s
do wartosci maksymalnej). Ma to na celu okreslenie dyna-
micznych charakterystyk mostu i wyznaczenie maksymalnych
naprezen wystepujacych w konstrukcji. Sprawdza sie réwniez,
czy nie pojawi sie rezonans. Ocena wytrzymatosci mostow
w warunkach obcigzen dynamicznych wymaga oszacowania
naprezen rozciagajacych i Sciskajacych oraz wytrzymatosci
zmeczeniowej konstrukcji przy zatozeniu co najmniej stulet-
niego okresu jej pracy.

Pofaczenie oddziatywania sit podtuznych w wyniku hamo-
wania i rozruchu pojazdéw trakcyjnych, ugiecia pomostu oraz
dziafania sit termicznych moze doprowadza¢ do pojawienia sie
dodatkowych naprezen w wspétpracujacym uktadzie elemen-
téw toru i obiektu. Stawia sie warunek, aby pod pionowym
obciazeniem przejezdzajacym pociggiem przemieszczenia po-
ziome toru bezstykowego nie przekraczaty 10 mm, a w przy-
padku dodatkowych oddziatywan sit podtuznych wskutek
hamowania lub rozruchu pojazdu — 5 mm.

Jednym z kierunkéw badan jest rowniez poszukiwanie
rozwiazan zmniejszajacych dodatkowa emisje akustyczna
w nastepstwie pobudzenia do drgan konstrukcji mostu

Transport kolejowy SWIAT

podczas przejazdu pociggu. Drgania te, o czestotliwosciach
w granicach 20-500 Hz, sg zrédtem dodatkowego hafasu,
ktory sumuje sie z hatasem toczenia sie kot po szynach. Ta
dodatkowa emisja w przypadkéw mostéw stalowych moze
zwieksza¢ poziom hatasu o ok. 7 dB. Zjawisku temu mozna
zapobiec przez wprowadzenie zmian w konstrukcji mostu,
uktadanie nawierzchni bezpodsypkowych lub stosowanie
mat pod warstwa ttucznia, jak rowniez podktadéw z war-
stwa polimeru na dolnej powierzchni oraz stosowanie przy-
twierdzen sprezystych. Prowadzone sa rowniez badania nad
sposobami ograniczenia hatasu aerodynamicznego, dominuja-
cego w przypadku szybkich pociggdw, zwtaszcza zwigzanego
z wjazdem i opuszczaniem tunelu przez pociag.

Podsumowanie

Zmiany w transporcie wynikajace z proceséw globaliza-
cji gospodarki i centralizacji ustug transportowych znajduja
swoéj wyraz w rozwoju technicznej infrastruktury transportu
i stawiaja przed inzynierami coraz to nowe wyzwania. Mozna
sadzi¢, ze najblizsza przysztosc to rozwdj inteligentnych sys-
teméw transportowych, postepujaca standaryzacja i harmo-
nizacja wymagan technicznych oraz nacisk na skuteczniejsza
ochrone srodowiska. Nalezy réwniez oczekiwac rozwoju no-
wych, niekonwencjonalnych systeméw transportu, wymaga-
jacych budowy innych niz obecnie obiektéw inzynieryjnych.

Najblizsza przysztosc to dalsza dynamiczna rozbudowa linii
duzych predkosci i stopniowe podnoszenie predkosci jazdy
ponad obecne 320 km/h. Wymaga to kontynuacji badan
nad oddziatywaniami pojazdéw na obiekty infrastruktury
i optymalizacja warunkéw wspoétpracy kotfa z szyna oraz
poszukiwania rozwigzan ograniczajacych oddziatywania
wibroakustyczne pojazdéw szynowych jadacych z duzymi
predkosciami.
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