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Streszczenie. W artykule przedstawiono specyfikacie wspitpracy pojazdu kolejowe-
&0 2 torem na liniach duzych predkosci. Oméwione zostaly rowniez zagadnienia dotyczqce
podtoza kolejowego na liniach komwencionalnych podsypkowych jak i na nawierzchniach
niekonwencjonalnych. W artykule podano wyniki badar nawierzchni z warstwa podsyp-
ki zbrojonej geosiatkami ovaz stabilizowanej Zywicq. Przedstawiono wyniki oceny stanu
toru na odcinkach doswiadczalnych CMK.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, kompozyt tuczniowy, geosiatka, stabi-
lizacja chemiczna, KDP

1. Wstep

Na swiecie eksploatuje sie obecnie ponad 15 000 km linii duzych predkosci,
ponad 8 000 km jest w budowie, a blisko 19 000 km linii jest w fazie planowania
lub projektowania. W 2025 r. faczna dlugosé linii KDP na $wiecie osiagnie praw-
dopodobnie ponad 50 000 km.

W specyfikacji TSI dotyczacej infrastruktury kolei duzych predkosci {7} roz-
réznia si¢: nowe linie kolejowe kategorii I, przeznaczone do prowadzenia ruchu
z predkosciami > 250 km/h, linie kolejowe kategorii II, przystosowane w wyniku
modernizacji do predkosci 200 km/h oraz linie kolejowe kategorii III - nowe lub
przystosowane do duzych predkosci, na ktérych wystepuja jednakze miejscowe
ograniczenia predkosci.

Wprowadzanie duzych predkosci wymagalo i wymaga rozwiazywania wie-
lu zlozonych technicznie zagadnieri. Jednym z takich probleméw jest zapew-

1 Wktad procentowy poszczegdlnych autorow: Basiewicz T. 25%, Gotaszewski A. 25%, Kukulski J. 25%,
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nienie podloza toru, umozliwiajacego prowadzenie ruchu z predkosciami 250 —
320 km/h. Przy tak znacznych predkosciach wystepuja bowiem zjawiska, ktérych
nie obserwuje sic w nawierzchni i podtorzu linii konwencjonalnych.

2. Specyfika wspélpracy pojazdu z torem przy duzych predkosciach jazdy

Wielko$¢ i charakter oddzialywan miedzy pojazdami a nawierzchnia i podto-
rzem zaleza od konstrukcji pojazdéw, predkosci jazdy, a takze od cech konstruk-
cyjnych nawierzchni i podtorza oraz stanu utrzymania, zaréwno pojazdéw jak
i nawierzchni. Nawierzchnie i podtorze charakteryzuja: sprezystos¢ konstrukeji
(okreslana na podstawie pomiaru odksztalcent toru pod obciazeniem), tlumienie
konstrukcyjne oraz charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe opisujace dy-
namiczng reakcje konstrukeji na oddzialywania pojazdéw.

Dla eksploatacji infrastruktury drogi kolejowej, w tym réwniez budowli inzy-
nieryjnych zwiazanych z torem, istotne sg takie czynniki, jak: dynamiczne zacho-
wanie si¢ taboru i warunki wspélpracy kota z szyna, wielkosci sit wywieranych na
konstrukcje nawierzchni oraz podtorze, a takze zjawiska aerodynamiczne poja-
wiajace sie przy duzych predko$ciach przejazdu pociagdw (zmiany ci$nienia, halas
aerodynamiczny, wywiewanie podsypki, drgania gruntu w sasiedztwie obiektéw
infrastruktury itp.). Gléwnym czynnikiem decydujacym o wielkosci oddzia-
lywani dynamicznych jest jednak sztywno$¢ podtoza szyny {2, 31.

Specyfikacje TSI {8} odnoszace si¢ do kolei duzych predkosci wyrézniaja tabor
klasy 1 przeznaczony do jazdy z predkoscig co najmniej 250 km/h. Pociagi tej kla-
sy to zespoly trakcyjne majace staly sklad, wlasny naped oraz kabiny maszynisty
na obu koricach. Tabor klasy 2, ktéry moze obejmowac obok zespotéw trakcyjnych
takze pociggi o zmiennym skladzie, jest przeznaczony do jazdy z predkosciami
190-250 km/h.

Tabor ten musi wykazywad odpowiednia skuteczno$¢ hamowania, réwniez na
pochyleniach. Okre§lona jest rowniez maksymalna dlugos¢ pociggu (400 m) i jego
masa (do 1000 ton). Warto$¢ sit dynamicznych 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 wiekszych predkosciach jazdy.

Doswiadczenia wyniesione z eksploatacji KDP wykazaly, ze konieczne jest row-
niez ograniczenie pionowych naciskéw kot pojazdu w zaleznosci od dopuszczalne;j
predkosci jazdy (170 kN przy predkosciach powyzej 250 km/h i 180 kN dla pred-
kosci do 250 km/h).

3. Podloze torunawierzchni klasycznej na liniach duzychpredkosci

Klasyczna nawierzchnia kolejowa jest obecnie eksploatowana na wielu liniach
duzych predkosci (miedzy innymi na liniach TGV we Francji). Jej konstrukcja nie
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ulega powazniejszym zmianom. Warstwa podsypki bedaca jednym z elementéw
nawierzchni pracuje w zakresie elastoplastycznym, co miedzy innymi prowadzi
w czasie eksploatacji do odksztalceri trwalych i zréznicowania charakterystyk spre-
zysto$ci i thumienia na dlugosci toru, stwarzajac konieczno$¢ regulacji potozenia
toru i niezbednych napraw nawierzchni. Przy dobrym stanie podtorza udzial pod-
sypki w odksztalceniach toru siega 80-90% {91.

W warunkach coraz wigkszych predkosci jazdy wskutek mikrouderzen kot
z duzymi czestotliwoSciami wyraznie wzrosta liczba zmeczeniowych uszkodzen
szyn. Drgania szyn sa réwniez powodem zwiekszonych przy$pieszeni tozysk osio-
wych pojazdéw i w konsekwencji zauwazalnego wzrostu sit dynamicznych. Précz
tego obserwuje si¢ zwickszone przyspieszenia drgaid podktadéw, podsypki i pod-
torza. Na warstwe podsypki dzialaja przyspieszenia kilkakrotnie przewyzszajace
przySpieszenie ziemskie. Za ich sprawg w pewnych obszarach podsypka podlega
naprezeniom rozciagajacym, ktére zanikaja dopiero na glebokosci 600,800 mm.
Pojawia si¢ zjawisko rozluznienia podsypki {1}.

Odpowiednia sztywno$¢ pionowa nawierzchni klasycznych na liniach KDP nie
przekracza zazwyczaj 150 MN/m (taka na przyklad przyjeto dla nowej linii REN-
FE miedzy Kordoba i Malaga). Uzyskuje sie ja przez odpowiedni dobér elementéw
nawierzchni. W razie potrzeby w celu zmniejszenia sztywnosci mozna dodatkowo
uktada¢ pod warstwa podsypki maty SBM (SwbBallastMats).

Na wcze$niej eksploatowanych liniach KDP z klasyczng nawierzchnia na
przewazajacej ich dlugosci wystepuje podtorze gruntowe. Podtorza takiego
nie traktuje si¢ jako obiektu majacego spelnia¢ warunki interoperacyjnosci.
Musi jednak spetnia¢ wymagania dotyczace sztywnosci i wytrzymalosci, a jego
gbérne warstwy powinny by¢ zabezpieczone przed oddzialywaniem zwickszo-
nych drgan. Wazne jest zapewnienie rownomiernosci osiadania toru w trakcie
eksploatacji.Nalezy réwniez pamietaé, ze w warunkach linii KDP predkosé
rozchodzenia si¢ w gruncie fal powierzchniowych (fal Rayleigha) powinna by¢
niemniejsza niz 150 m/s [9}. Krytyczna predkos¢ tych fal, zalezna od rodzaju
o$rodka gruntowego, moze decydowaé o koniecznosci ograniczenia predkosci
pociagow.

4. Nawierzchnie niekonwencjonalne na liniach duzych predkosci

Poczawszy od lat osiemdziesiatych w europejskich zarzadach kolejowych przy
projektowaniu lub modernizowaniu linii kolejowych przyjeto jako zasade wymia-
rowanie calego podloza toru, z uwzglednieniem précz warstwy podsypki réwniez
warstw posrednich. W zaleznosci od warunkéw klimatycznych i gruntowo-wod-
nych oraz dostepnych technologii stosowano réznego rodzaju warstwy ochronne
i filtracyjno-ochronne.

Opracowanie zasad wymiarowania nawierzchni kolejowej majacego na celu za-
pewnienie odpowiedniej sztywnosci konstrukeji i uwzgledniajacego geotechniczna
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i hydrologiczna klase gruntu podtorza, umozliwito wprowadzenie na kolejach eu-
ropejskich okreslonych standardéw konstrukeyjnych.

Szybka rozbudowa sieci KDP na $wiecie ujawnila tendencje do stopniowego eli-
minowania podtorza gruntowego. Pojawila si¢ ona juz przy budowie pierwszych linii
duzych predkosci powstajacych w Japonii. Na liniach Tohoku i Joetsu dhugos¢ toréw
ulozonych na mostach i estakadach przekroczyla 70%. Na niedawno ukoriczonej linii
HSL w Holandii tory posadowiono w ok. 85% na konstrukcjach budowli inzynieryj-
nych z nawierzchnia niekonwencjonalna, a tylko w 15% na podtorzu ziemnym (rys. 1).

Rys. 1. Widok toru z nawierzchnig niekonwencjonalng na linii duzych predkosci w Holandii
Zrédto: for. A.Massel

W nawierzchni niekonwencjonalnej podloze toru powinno by¢ wykonane z ma-
terialéw o wytrzymalosci umozliwiajacej prace konstrukcjiw zakresie odksztalcert
sprezystych. Projektuje si¢ ja w ten sposob, ze kazdy kolejny, nizej polozony ele-
ment ma mniejsza sztywno$¢ od poprzedniego. Konstrukcja niekonwencjonalna
sktada sie najczesciej z nawierzchni wlasciwej (szyny, przytwierdzenia, podkladu sta-
nowiacego punktowe podparcie szyny lub szyny na plycie betonowej, betonowej
warstwy nos$nej lub warstwy stabilizowanej hydraulicznie) oraz z podfoia obejmu-
jacego warstwy ochronne, w tym gdérna warstwe mrozoochronng oraz niezwiazana
warstwe gruntu zageszczonego lub niesortu spoczywajaca na gruncie rodzimym.

Z licznych rozwiazan konstrukcyjnych nawierzchni bezpodsypkowych, ukla-
danych na liniach duzych predkosci, wymieni¢ nalezy nawierzchnie typu: Rheda
2000, Bogl i Getrac.
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W nawierzchni Rheda 2000 podktady dwublokowe ukladane sa razem ze
zbrojeniem, a nastepnie betonowana jest plyta (ok. 240 mm) na miejscu budowy.
Po zwiazaniu podklady oraz plyta betonowa tworzy jedna zintegrowana calos¢.
W przypadku wykonania nawierzchni na powierzchni ziemnej, uktada sie rowniez
na podtorzu hydraulicznie zwiazana warstwe chudego betonu (ok. 300 mm). Na-
wierzchnia tego typu charakteryzuje si¢ dobra statecznoscia polozenia toru, nie-
wrazliwo$cia na dzialanie sit podtuznych (pojawiajacych sie, na przyklad w skutek
ogrzania szyn pradami wirowymi przy hamowaniu), duzg trwaloscig konstrukeji
(60 lat). Mniejsze sg réwniez koszty utrzymania w poréwnaniu z nawierzchnia
klasyczna, pomimo tego, ze nawierzchnia bezpodsypkowa jest ukladana na zr6z-
nicowanym podlozu (mosty, tunele, podtorze ziemne, podloze rozjazdéw).

Na liniach KDP przygotowanie podloza gruntowego pod nawierzchnie nie-
konwencjonalne wymaga wykonania licznych badai wlasciwosci gruntu i oceny
jego nos$nosci. W celu uzyskania wymaganych moduléw odksztalcenia stosuje sie
dodatkowe zageszczanie, stabilizacje gruntu (np. cementem), a nawet jego wy-
miane. Trzeba podkreslié, ze budowa nawierzchni bezpodsypkowych na podtorzu
ziemnym wymaga dobrego odwodnienia i przestrzegania warunkéw wymaganej
nos$nosci gérnej warstwy wlasciwie zageszczonego gruntu.

Nie spelniaja tych warunkéw nasypy o wysokosci powyzej 10 m oraz glebokie
przekopy wykonywane w gruntach spoistych (na przyklad itach) i gruntach podat-
nych na osiadanie przy zawilgoceniu (lessy, gipsy).

W przypadku wystepowania gruntéw plastycznych mozna stosowaé pale, na
przyklad pale CFG (cement-flyash-gravel) wykonywane za pomoca Swidréw slima-
kowych z mieszaniny cementu, lotnych popioléw i zwiru, przechodzacych przez
warstwe plastyczna az do gruntu o odpowiedniej nosnosci. Wiasciwa kontrola
przebiegu iniekcji cementowej zapobiega ryzyku odksztalcenia pali, a ich wprowa-
dzanie mozliwe jest takze w poblizu istniejacych budowli. Niekiedy nawierzchnie
niekonwencjonalne uklada si¢ bezposrednio na palach (rys. 2).

N

Rys. 2. Posadowienie nawierzchni niekonwencjonalnej bezposrednio na palach
Oznaczenia: 1 — szyna, 2 — konstrukeja nawierzchni bezpodsypkowej, 3 — nasyp, 4 — warstwa gruntow plastycznych, 5 — pale,
6 — warstwa gruntu o wymaganej nosnosci
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Ukladanie nawierzchni bezpodsypkowych na mostach zwieksza wymagania co
do dokladnosci wykonawstwa robét, urzadzen srk, instalacji elektrycznych oraz
dopuszczalnych oddzialywan wibroakustycznych. Na mostach o rozpictosci mniej-
szej niz 25 m (zwlaszcza o konstrukcji ramowej oraz pozbawionych lozysk) na-
wierzchnie bezpodsypkowe uklada sie bez przerw, na calej dlugosci mostu, a mie-
dzy nawierzchnia i pomostem umieszcza maty, np. STM (Slzb TrackMats) oraz
warstwe utwardzanego tworzywa piankowego, w celu dostosowania sztywnosci
nawierzchni do sztywnosci konstrukcji mostu.

Na mostach o rozpietosci ponad 25 m konstrukcja nawierzchni bezpodsypko-
wej powinna by¢ przytwierdzana do konstrukcji mostu. Najcze$ciej miedzy pomo-
stem i nawierzchnia uklada si¢ warstwy elastomeru z wypustami zapobiegajacymi
przemieszczeniom poziomym.

Szczegblng uwage nalezy zwracaé na odcinki przejSciowe w miejscach, gdzie
nastepuje zmiana sztywno$ci podparcia toru, a czesto takze wystepuje zréznico-
wane osiadanie. Najczesciej takie odcinki wykonuje si¢ pomiedzy budowla ziemna
a mostem, tunelem lub przepustem [6}. Ich zadaniem jest wyréwnanie sztywnosci
pionowej dla unikniecia skutkéw zwiekszonych dynamicznych oddzialywan (efek-
tu progowego) oraz zapewnienia jednolitego osiadania toru podczas eksploatacji.

5. Podloze toru na linii duzych predkosci w Polsce

Na liniach PKP eksploatuje si¢ obecnie nawierzchnie o klasycznej konstrukeji
z warstwa podsypki. W wyniku decyzji podjetej w 2008 r. rozpoczeto w Polsce pro-
jektowanie nowej linii duzych predkosci, ktéra ma potaczy¢é Warszawe przez L6dz
z Poznaniem i Wroclawiem. Budowa nowej linii bedzie powiazana z modernizacja
kilku istniejgcych linii, przede wszystkim Centralnej Magistrali Kolejowej. Wia-
ze sie to z koniecznoscia podejmowania decyzji o wyborze typu nawierzchni oraz
wykonania niezbednych napraw istniejacego lub tez budowy nowego podtorza
kolejowego odpowiadajacego warunkom linii duzych predkosci. Trudno obecnie
przesadzal, jaka konstrukcja nawierzchni bedzie ukladana na nowej linii. Dobér
jej elementéw powinien jednakze zapewniaé odpowiednia sprezystos¢ i thumienie
calej konstrukgji, istotne réwnie ze wzgledu na oddzialywania wibroakustyczne
pociagdéw duzych predkosci.

Jest niezwykle istotne, aby nawierzchnia nowej linii byta ukladana na wlasciwie
przygotowanym podtorzu. Niedotrzymanie tego warunku prowadzi w eksploata-
gji do zaklécenr w ruchu i do zwigkszonych kosztéw utrzymania. Podobne stwier-
dzenia zawarto we wnioskach konferencji w Jeleniej Gérze, poswicconej podtorzu
[10}. Zwr6cono uwage na potrzebe stosowania nowych technologii i rozwiazan
umozliwiajgcych ograniczenie oddzialywari wibroakustycznych kolei, stosowania
kolumn zwirowych i zwirowo-betonowych, stabilizacji gruntéw, geowldknin se-
paracyjnych pod warstwa ochronna orazzapewnienia wlasciwej sztywnosci gornej
warstwy podtorza.
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Jedna z préb poszukiwania rozwigzan zwiekszajacych odpornos$é konstrukeji
nawierzchni klasycznej bylo ulozenie na Centralnej Magistrali Kolejowej odcinka
doswiadczalnego z nawierzchnia kompozytowa {1]1. Odcinek podzielono na sek-
tory oraz dziatki.

Na odcinku ulozona zostala nawierzchnia z kompozytem thuczniowym stano-
wiacym warstwe thucznia uzbrojong geosiatkami réznych producentéw i w kilku
wariantach dodatkowo powierzchniowo stabilizowana chemicznie (schemat odcin-
ka doswiadczalnego pokazano na rys. 3).
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Rys. 3. Odcinek doswiadczalny nawierzchni z kompozytem tluczniowym zbudowany na CMK w 2008 roku

Badania polozenia geometrycznego toru podczas eksploatacji poprzedzono anali-
za wynikéw pomiaréw zebranych podczas kontroli jako$ci wykonywania poszczegdl-
nych czynnosci zwiazanych z budowa toru na odcinku doswiadczalnym [2].

Zasadniczym celem pomiaréw geometrycznego polozenia toru na odcinkach
z nawierzchnig z kompozytem thuczniowym byla ocena odksztalcalnosci tej na-
wierzchni w czasie eksploatacji i poréwnania z nawierzchniag o klasycznej kon-
strukcji.

Ogolna ocena polozenia geometrycznego toru na odcinkach doswiadczalnych
dokonana na podstawie pomiaréw bezposrednich toromierzem samorejestruja-
cym, pomiaréw geodezyjnych oraz pomiaréw drezyng EM 120 wykazala, ze tor
po zakorczeniu rob6t odpowiadal warunkom okreSlonym dla predkosci jazdy
200 km/h.

Do oceny odksztalcalnosci nawierzchni wykorzystano wyniki pomiaréw objaz-
déw drezyna EM-120, wykonanych w okresie obserwacji odpowiadajacym prze-
niesieniu przez nawierzchnie obciazenia ponad 18 Tg.

Zmiany obliczonych warto$ci odchylen standardowych nieréwnosci pionowych
i poziomych toru posrednio charakteryzujg odksztalcenia konstrukcji. Zwiekszenie
warto$ci odchylefi nieréwnosci pionowych toru wskazuje na wzrost nadwyzek dy-
namicznych oddzialywan pojazdéw, aodksztalcen poziomych informuje posrednio
o odpornosci toru na przemieszczenia poprzeczne.
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Dla okresu objetego analizg zestawiono warto$ci odchyled standardowych nie-
réwnosci pionowych i poziomych (rys. 4 i 5) dla toru sektora I, gdzie warstwe
podsypki uzbrojono geosiatkami oraz odpowiednio dla sektora II (rys. 6 i 7), gdzie
dodatkowo wykonano réwniez chemiczna stabilizacje podsypki.

Odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych

Odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych
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Rys. 4. Zmiany wartosci odchyleii standardowych nieréwnosci pionowych dla sektora I
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Rys. 5. Zmiany wartosci odchyleii standardowych nieréwnosci poziomych dla sektora I
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Rys. 6. Zmiany wartosci odchyleii standardowych nieréwnosci pionowych toru dla sektora 11
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Rys. 7. Zmiany wartosci odchyleii standardowych nieréwnosci poziomych dla sektora 11

Analizujac wykresy mozna sadzi¢, ze dla przypadku zbrojenia podsypki geo-
siatkami nie obserwuje si¢ zmniejszenia nieréwnos$ci pionowych toru, a znacznie
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lepszy efekt moze daé ulozenie dodatkowej warstwy niesortu. Zastosowanie geo-
siatek moze natomiast wplynaé korzystnie na zachowanie polozenia toru w plasz-
czyznie poziome;.

Dodatkowa stabilizacja chemiczna podsypki wzmocnionej geosiatka przyno-
si efekt zblizony do tego, jaki uzyska sie w przypadku zastosowania warstwy
niesortu, uzyskujac przy tym widoczng poprawe odpornosci toru na boczne od-
ksztalcenia.

Wyniki obserwacji oraz ocen¢ zmian polozenia toru na odcinku doswiadczal-
nym nalezaloby naszym zdaniem wykorzystal przy wyborze rozwigzan przezna-
czonych dla linii duzych predkosci polskich kolei.

W $wietle dotychczasowych doswiadczen mozna stwierdzié, ze ukladanie kon-
strukcji bezpodsypkowych jest trudne na tukach i na krzywych przejsciowych.
Zaletg tych konstrukgji jest jednak korzystniejszy z uwagi na skrajnie budowli
przekrdj poprzeczny linii, co ma znaczenie zwlaszcza w przypadku tuneli i obiek-
téw mostowych. Uzyskuje sie poréwnywalna dokladnos¢ polozenia toru, a nakla-
dy na utrzymanie sa znacznie mniejsze. Jednakze mozliwos¢ regulacji polozenia
toru jest ograniczona, a usuniecie skutkéw ewentualnej awarii lub wykolejenia
wymaga znacznie dtuzszego czasu niz w przypadku nawierzchni klasycznej. Budo-
wa nawierzchni bezpodsypkowych wymaga ponadto stosowania zaawansowanych
technologii i duzej doktadnosci robét.
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