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DUZYCH PREDKOSCI. PLANOWANIE TRAS,

PODLOZE I HYDROTECHNIKA: PRAKTYKA,
WYTYCZNE I ROZWOJ

Streszczenie
Bazujac na 40-letnim doswiadczeniu w zakresie préb, badan,
projektowania, robot ziemnych, utrzymania i eksploatacji sieci ko-
lejowej duzej predkosci, niniejszy artykul przedstawia zdobyta
wiedze oraz najwazniejsze etapy rozwoju w odniesieniu do plano-
wania przebiegu tras, prac ziemnych, torowiska oraz systemow
odwodnieniowych.

Stowa kluczowe: Planowanie, LGV (Linia Duzej Predko$ci),
odwodnienia, torowisko, doswiadczenie

1. Sie¢ LGV we Francji

Uruchomienie pierwszej linii LGV Paris Sud Est (czeSciowe w 1981
roku i catkowite w 1983 roku), z predkoscia przejazdowa 270 km/h
okazalo sie prawdziwym sukcesem technicznym i handlowym, sta-
jac sie kamieniem milowym w budowie kolei duzych predkosci we
Francji. Do dnia dzisiejszego, we Francji powstato siedem linii duzych
predkosci; ostatnia, LGV Rhin-Rhone zostanie otwarta 11/12/2011.
Obecnie, Francuskie Koleje Panstwowe (SNCF) korzystaja z ogromne-
go doswiadczenia w dziedzinie kolei duzej szybkosci. Spotka jest jedna

1 S.N.CF. (Société Nationale des Chemin de Fer - Francuskie Koleje Paristwowe), Dyrekcja Inzynieryjna, Wydziat ds. Badari nad Linig
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z glownych sit napedowych rozwoju technicznego kraju, szczegolnie
w dziedzinie inzynierii ladowej i wodnej, przede wszystkim jesli cho-
dzi o projektowanie, roboty ziemne, budowe torowisk oraz wyposaze-
nie hydrotechniczne linii kolejowych duzej predkosci. Poczawszy od
linii Paris Sud Est, SNCF korzystalo z doswiadczenia inzynieréw drog
i mostow, ktorzy byli autorami pierwszych rozwiazan technicznych,
zastosowanych do budowy nowej infrastruktury kolejowe;j.

Légende

— LV en construction
LGV en exploitation
— R froau foree anclon

YV = Vilesse commerciale

Rys. 1. Mapa eksploatowanej oraz bedacej w budowie sieci LGV we Francji
w 2010 roku
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2. Specyfika linii duzej predkosci we Francji: trasowanie, struk-
tura podloza i wyposazenie hydrauliczne

Normy projektowe dla linii duzej predkosci oraz ogdlna charakte-
rystyka jej wyposazenia, wynikaja z licznych préb, przeprowadzonych
w latach 70. przy predkosciach od 250 km do 320 km/h.

Dzieki wytrzymatosci na dziatanie sit pionowych i poziomych, ktore
rosng wraz z predkoscig pociagu, tok szynowy oraz tor moga udzwig-
nac, bez stalych odksztalcen, potozony na nich ciezar pociagu. Wyraz-
nie mniejsza wytrzymatos¢ poprzeczna toru jest dla duzej predkosci
parametrem ograniczajacym, stad wymagana jest duza doskonalosc
geometryczna toru.

Sie¢ tradycyjnej kolei, ktorej przebieg we Francji ostatecznie usta-
lony zostal w drugiej potowie XIX wieku, zostala przystosowana bez
wiekszych inwestycji do predkosci rzedu 200 km/h. W tamtym czasie
inzynierowie drég i mostow, z powodu niskiej mocy lokomotyw paro-
wych konstruowali linie kolejowe w dolinach, aby unikna¢ nachylenia
toru przekraczajacego 10 mm/m. Z tego powodu trasy byly wydiuza-
ne, a tuki, nawet te o malym promieniu, nie stanowily ograniczenia
dla predkosci. Z czasem, dzieki wzrostowi energii kinetycznej pocia-
gow, ich duza predkos¢ pozwolita na zwiekszenie nachylenia toru do
35 mm/m oraz na skrécenie przebiegu linii, zmniejszajac znacznie
koszt wykonania infrastruktury. Optymalizacja przebiegu linii miala
rowniez miejsce w odniesieniu do prowadzonych prac ziemnych.

Pierwsze badania dotyczace Linii Duzej Predkosci Paris Sud Est,
laczacej Paryz i Lyon, rozpoczely sie w roku 1967 w nowo powstalym
Dziale ds. Badan Francuskich Kolei Panstwowych. Normy dotyczace
prac ziemnych oraz systemow odwodnieniowych, zatwierdzone przez
ministra Coquand w roku 1970, opieraly sie normach opracowanych
dla autostrad przez Laboratorium Drog i Mostoéw oraz SETRA (Servi-
ce d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes - Wydzial Badan
Technicznych nad Drogami i Autostradami). Jednakze, dla uzyskania
doskonalej geometrii toru, niezbednej dla osiagniecia duzej predkosci
pociagu oraz, aby w maksymalnym stopniu wyeliminowac¢ osiadanie
podtorzy, jakos¢ podtoza, rodzaj i sposéb zageszczenia gruntu, zostaty
poddane surowszym unormowaniom niz w drogownictwie. W ten spo-
s6b w wymaganiach znalazto sie np. wykluczenie przebiegu linii przez
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strefy bagniste, a w strefach wilgotnych podstawe nasypow nalezy wy-
konywac z materialéow drenujacych.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny torowiska LGV - Wyciag z dokumentacji pro-
Jjektowej LGV Lyon - Valence

Struktura podtorza kolejowego, wykonanego przy budowie pierw-
szej linii duzej predkosci, wzorowana byta na podtorzu tradycyjnej ko-
lei. Sktadato sie ono z warstwy materialéw ziarnistych. Jej zadaniem
bylo rownomierne roztozenie i przenoszenie obciazen oraz ochrona
podsypki przed ewentualnym zawilgoceniem w przypadku podniesie-
nia sie poziomu wody gruntowej, w przypadku niedostatecznego dre-
nazu podloza.

Pod podsypka zastosowano warstwe ochronng o grubosci 0,30 m
zbudowana z materiatéow ziarnistych 0/31,5 mm. Kolejna warstwa,
podloze ulepszone mialo grubosé¢, dla materialow o stabych wtas-
ciwoSciach inzynieryjnych - 0,55 m, dla materialow o najlepszych
wlasciwosciach - 0,20 m oraz 0,70 m, gdy linia przebiegata w prze-
kopie. W poréwnaniu do kolei tradycyjnej, warstwa podsypki zostata
zwiekszona z 0,25 m do 0,35 m, w celu amortyzowania drgan oraz
dla lepszej ochrony warstwy pod podsypka przed trwalymi odksztat-
ceniami. Réwniez prace ziemne i odwodnienie musza spetnia¢ wyso-
kie wymagania, rowniez w zakresie konserwacji, aby zagwarantowac
utrzymanie ruchu oraz bezpieczenstwo transportowanych towaréw
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i os6b. Podstawowa roznica w rozwiazaniach systemu odwodnien
stosowanych dla sieci LGV w stosunku do sieci tradycyjnej kolei,
polega na istnieniu systemu zbierajacego wode, ktoéry rownoczesnie
spelnia trzy funkcje: zbierania, transportowania i odprowadzania
wod opadowych, a takze usuwania wod gruntowych (drenaz struktu-
ry podltoza) oraz zamkniecie warstwy wodonosnej w wykopach zwa-
nych ,mokrymi”.

Na linie duzej predkosci skladaja sie m.in. dlugie przekopy (az
do 4 km), niekiedy o znacznym nachyleniu (az do 35 mm/m). Takie
uksztaltowanie powoduje znaczne natezenie przeptywu wody na dnie
przekopu, gdzie plynie ona z duza predkoscia. Z powodu tej predko-
Sci przeplywu, w przypadku zalania toru przez wode, nawierzchnia
kolejowa ulega erozji. Glowne ograniczenie, ktore nalezy uwzglednic
w czasie projektowania linii, polega wiec na jak najlepszym ogranicze-
niu natezenia przeptywu wody na dnie przekopu. Przekopy o znacznej
dhugosci moga réwniez posiadac niewielki spadek (2 mm/m) i czasem,
mimo, ze zaleca sie, aby tego unikac¢, moga znajdowac sie w strefie wil-
gotnej bez sprawnie dziatajacego ujscia wody. W takich przypadkach
urzadzenia drenujace traca swoja skutecznosé, a w zwiazku z tym
moga sie pojawi¢ problemy ze stabilnoscia toru. Inne podstawowe za-
lecenia dotyczace projektowania linii polegaja na unikaniu nasypow
nizszych niz 1,5 m w strefie zalewowej oraz projektowaniu wystarcza-
jacego dostepu dla obshugi technicznej. W miare rozwoju Linii Duzej
Predkosci, stosowano wszystkie powyzsze zalecenia.

3. Doswiadczenie w linii duzej predkosci: zakazy, dobre prak-
tyki oraz rozwdj

3.1.Projektowanie

Od czasu zaprojektowania pierwszej trasy Linii Duzej Predkosci
Paris Sud Est, kryteria sposobu projektowania nawierzchni kolejowej
ulegly zmianie. Predkos¢ koncepcyjna 300 km/h dla pierwszej linii
LGV wzrosta do wartosci 350-360 km/h dla projektéw powstatych
w pierwszych latach XXI wieku.

Projektowana predkosc dla nowej infrastruktury KDP wynika
z trzech decydujacych czynnikow:

- obciazenia osi projektowanego taboru w ruchu (P),
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- niewystarczajacej przechylki spowodowanej przez przyspiesze-
nie poprzeczne na tukach (I),

- jakosci geometrycznej toru ktorg okresla sie statystycznie za po-
moca wspolczynnika U=2NT+D, gdzie NT oznacza Srednie po-
chylenie poprzeczne, a D budowanie toru.

Projektowana predkosc¢ jest nie tyle podyktowana komfortem pasa-
zerow, co troska o bezpieczenstwo w ramach ekonomicznej eksploa-
tacji. Liczne proby i badania, prowadzone od poczatku istnienia Kolei
Duzych Predkosci, doprowadzity do lepszej znajomosci zaleznosci, kto-
ra taczy te trzy parametry przy obliczaniu wypadkowej sity poprzecz-
nej, ktora jadacy tabor nadaje torowi. Mozemy wiec dzisiaj zapropo-
nowac jako cel do realizacji, niewystarczajaca przechylke, potaczong
z predkoscia linii. Tytutem informacji, poziom wielkosci promieni tra-
sy w funkcji predkosci, przedstawiony jest w ponizszej tablicy.

Tab. 1. Parametry linii w funkcji predkosci

Predkos$¢ Poprzeczne pochylenie torow Promien luku
(km/h)* (mm) (m)
300 85 4000
325 70 5000
350 60 6000
360 55 6500

* Tylko ruch pasazerski

Wartosci te odpowiadaja prawdopodobnej sile poprzecznej, mniej-
szej niz 40 kN na tuku, przy obciazeniu osi w wysokosci 17 ton i ja-
kosci toru, odpowiadajacej ekonomicznemu standardowi dla jadacego
taboru, poréwnywalnego do Pociggu Duzej Predkosci.

Zmiana tych parametrow (P, I, U) pozwala wyobrazi¢ sobie uktad
V.LL.R. (predkos¢, niewystarczalnosé, promien) rézny, w zaleznosci od
rodzaju jadacego taboru oraz planowanego poziomu konserwacji. Ak-
tualne linie konstruowane sg wiec w oparciu o reguly zaleznosci tych
parametréw (P, I, U).

Podane powyzej wartosci promienia tuku sa wartosciami minimal-
nymi i nie zawieraja w sobie rezerwy na poprawe w przyszlosci pa-
rametrow nawierzchni kolejowej, z wyjatkiem struktury toru, mogacej
udzwignaé wyzszg sitle poprzeczna, taka jak na przyktad tor na ptlycie.

Generalnie rzecz biorac, elementy geometryczne nowej linii (promien
tukow, krzywe przejsciowe,...) muszg przewidywac potencjalny rozwoj
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predkosci, gdyz pozniejsze zmiany sa prawie niemozliwe do zrealizowa-
nia, szczeg6lnie w przypadku linii bedacej juz w eksploatacji.

Zwiekszenie predkosci podroznej pociagu, szczegbdlnie w przypadku
zespolu wagonow kolei duzej predkosci, niesie ze soba wzrost oporu
czolowego oraz zwieksza efekt podmuchu. Dla zachowania komfortu
podrézowania i bezpieczenistwa, ale rowniez aby uwzgledni¢ nowe for-
my eksploatacji (na przyktad laczenie LGV i frachtu), konieczne stalo
sie ponowne rozpatrzenie pewnych parametrow, takich jak:

- rozmieszczenie w stosunku do toru pasow dla pieszych,

- rozstaw torow,

- wolna wysokos¢ pod mostami.

Aerodynamika i bezpieczenstwo wplywaja oczywiscie na konstruk-
cje podziemne, ktorych przebieg podlega ograniczeniem projektowym
(jedno lub dwu rurowe). Niezaleznie od rozwoju predkosci, kluczowe-
go parametru LGV, powstawanie projektow nowych linii opiera sie
na uzyskanym doswiadczeniu w zakresie projektowania. W trosce
o ujednolicenie badan oraz automatyzacje kontroli geometrycznych,
w przypadku linii duzej predkosci, nalezy unika¢ pewnych rozmiesz-
czen trasy, takich jak punkty pochylenia oraz pewne przejScia tuk
- huk, gdyz moga one by¢ niezgodne z osadzeniem toru, zalecanym
w projekcie. W trosce o jakos¢ geometryczna posadowienia torow:

- unika sie, jesli tylko to mozliwe, nakladania potaczen klotoidal-
nych i cylindrycznych, ktére powodowatoby trudnosci w wyrow-
naniu poziomow oraz zwiekszenie potrzeb konserwacii,

- ogranicza sie ilo§¢ elementow geometrycznych o ksztalcie cylin-
drycznym na kilometr oraz stosuje sie¢ minimalne odstepy po-
miedzy poruszajacymi sie pociagami; takie ustawienie przyczy-
nia sie réwniez do zwieckszenia komfortu podroznych.

Aby zapewni¢ podrozowanie z duza predkoscia, stosuje sie wylacz-
nie rozjazdy z ruchomym dziobem kierownicy osadzone na betono-
wym podiozu. Wykluczone jest zwijanie tych urzadzen jesli posiadaja
ruchomy dziéb kierownicy lub jesli pozwalaja na przejezdzanie z duza
predkoscia przez tor gtéwny, w celu ograniczenia dziatania zewnetrz-
nej sily poprzecznej na gorne iglice toru glownego oraz zmniejszenia
wysitku przy obstudze. W przypadku projektowania nowych linii, bar-
dziej wydajnych, wymaga sie wiec z jednej strony uwzglednienia pew-
nego zapasu w geometrii toru, a z drugiej strony, wziecia pod uwage
problemoéw z konserwacja linii.
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3.2.Roboty i budowle ziemne

Znajomos¢ zachowania, zmiany oraz poznanie procesu starzenia
sie budowli ziemnych sieci LGV, pozwolila na rozw6j nowych metod
projektowania oraz okreslita zakres badan, ktore nalezy przeprowa-
dzi¢ przed sporzadzeniem projektu.

W przypadku duzych budowli ziemnych, juz w fazie koncepcyjnej,
dokonuje sie specjalnych badan oraz rozpoznania stabilnosci podto-
za, z uwzglednieniem kwestii geologicznych, hydro-geologicznych oraz
geotechnicznych po to, aby jak najlepiej poznac¢ kontekst geologiczny
oraz zdefiniowac¢ najodpowiedniejsze planowanie konstrukcyjne (geo-
metria, etapy wykonania, nadzér powykonawczy, itd.), pozwalajace
na zmniejszenie ryzyka pozniejszych niekorzystnych zmian tych bu-
dowli.

Ponizej przedstawione sa trzy przyktady budowli, ktore uleglty uszko-
dzeniu w trakcie eksploatac;ji linii, co doskonale pokazuje konsekwen-
cje niedostatecznie zglebionej wiedzy w fazie przedprojektowe;:

- na linii LGV Méditerranée w przypadku dwéch wysokich wyko-
pow, wykonanych w trudnym geotechnicznie terenie, konieczne
byly duze prace wzmacniajace skarpy (600 000 m?®i 400 000 m3),
ktore na skutek osuniecia sie, spowodowaly zmiany geometrycz-
ne toru,

- po uruchomieniu linii LGV Est Européenne, w dwoch wysokich
wykopach wystapily szczatkowe ruchy podloza oraz stwierdzo-
no, ze niektore nasypy zlokalizowane sa na powierzchni posliz-
gowej istniejacej w podtozu nosnym,

- na linii LGV Atlantique, zbudowano dwa wysokie nasypy
o strukturze blaszkowej (glina i piasek); wnikniecie wody do tej
struktury w czasie budowy spowodowalo pézniejsze osuwanie
sie gruntu w pierwszych latach eksploatacji linii oraz osiadanie,
ktore trwa do dzisiaj.

Doswiadczenia linii LGV Paris Sud Est, ktora zostala poddana zni-
komej ilosci prac zabezpieczajacych na skalistych zboczach, pokazaty
koniecznos¢ wykonania zabezpieczenia tych zboczy, juz na w trakcie
jej eksploatacji. Wykonane na poczatku linii LGV Paris Sud Est wneki
do zatrzymywania kamieni, umieszczone u podnoza nasypow, okazaly
sie niewystarczajace i ucierpiaty z powodu braku dostepu, ktéry unie-
mozliwialby ich systematyczna konserwacje. Od tego czasu, dostep
do systemow zabezpieczenia nawierzchni kolejowej zostal ulepszony
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oraz juz w fazie projektowej uwzglednia sie przeprowadzenie prac za-
pobiegajacych negatywnym zjawiskom, co ma prowadzi¢ do ograni-
czenia do minimum poézniejszej konserwacji (osiatkowanie). Problem
zapadlisk pojawil sie w sposob przypadkowy, lecz gwaltowny, po wy-
kolejeniu sie pociggu na linii LGV Nord Europe z powodu zapadliska
pod nawierzchnig torowa. Po tym doswiadczeniu, z wykorzystaniem
rozpoznania geofizycznego i geologicznego, w fazie przedprojektowej
dokonuje sie oceny ryzyka wystapienia zapadlisk. W zaleznosci od wy-
nikow rozpoznania, stosuje sie zabiegi wstrzykiwania oraz wypelnia-
nia pustek w podlozu. Jako, ze wystapienie osiadan oraz zapadlisk
zwigzane jest z intensywnoscia opadow, po znacznym przekroczeniu
wspolczynnika pluwiometrycznego, linie LGV Est i LGV Nord na bie-
zaco kontroluje sie z helikoptera.

Rysunek 3. Przekop z zabezpieczeniami przed spadajacymi kamieniami
-LGV Rhin Rhéone

Rosnaca wraz z eksploatacja i konserwacja znajomos¢ funkcjono-
wania sieci LGV, jak rowniez ograniczenia ekonomiczne i rozwéj tech-
nik konstrukcyjnych, pozwolily na znaczny rozwéj w zakresie kon-
struowania budowli ziemnych. Przy realizacji linii LGV Paris Sud Est,
podczas budowy nasypow ziemnych jedynie sporadycznie wykonywa-
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no stabilizacje gruntow. Poczawszy od linii LGV Atlantique, znacznie
rozwinieto stabilizacje gruntéow. Chodzito gléwnie o stabilizacje wap-
nem gleb piaskowo-gliniastych oraz glin piaszczystych. Na linii LGV
Nord stosowano przy budowie wysokich nasypow stabilizacje gruntow
wapnem i/lub cementem. W przypadku linii LGV Européenne pro-
wadzono stabilizacje spoiwem hydraulicznym, aby podstawa nasypu
znajdujaca sie w strefie zalewowej lub wilgotnej byta malo wrazliwa na
dzialanie wody.

Jesli chodzi o ograniczenia zwiazane ze szczegbélnymi przypadka-
mi gruntéw niespoistych oraz gruntow wysadzinowych, nowe sposo-
by analizy technicznej wplynely na zmiane wytycznych projektowych,
a w szczegoblnosci: zdefiniowanie dopuszczalnych osiadan. Obecnie,
dla nasypow na gruncie Scisliwym, dozwolone jest maksymalne osia-
danie 0,10 m w ciagu dwudziestu pieciu lat, przy predkosci 1 cm/rok.
W przypadku budowli skonstruowanych na podlozu wysadzinowym,
nalezy osiadania ograniczy¢ do niewielkich obszaréow, co umozliwi
dlugotrwatosé¢ infrastruktury.

W odniesieniu do geometrii zbocza w wykopie, okazalo sie, ze do
jego utrzymania rzadko uzywane sg skarpowania. W rezultacie, zgod-
nie z aktualnie obowigzujacymi parametrami technicznymi, w przy-
padku wykopow o glebokosci wiekszej niz 12 metréw, nie jest obo-
wiazkowe wykonanie skarp dla celow utrzymania zbocza. Jednakze
obowiazek wykonania skarpy ze swobodnym dostepem do niej, wyste-
puje u podnoéza. Od poczatku nowych linii kolejowych, dzial inzynierii
Francuskich Kolei Panstwowych szczegdlna uwage przywiazywat do
blokéw technicznych (BT), stanowiacych przejscie pomiedzy budowla
inzynierska a budowla ziemna, w celu unikniecia zbyt gwaltownego
przejscia, jesli chodzi o twardos¢ podtoza, pomiedzy budowla sztyw-
na a budowla elastyczng. Stopniowo, w trakcie realizacji kolejnych
nowych linii, bloki techniczne podlegaly zmianom, zarowno w kwestii
ich ogolnej geometrii, jak i rodzaju skladajacych sie na nie materia-
6w, co spowodowato potrzebe ich rozwoju. Obecnie, stosuje sie¢ mur
podporowy, odpowiadajacy dawnemu murowi z pospotki niezagesz-
czonej; mur posredni, odpowiadajacy murowi z pospotki oraz wybra-
ne materiaty. W przypadku tych ostatnich materiatow, wyznaczono
minimalny wspoétczynnik nosnosci, jak rowniez maksymalng Sred-
nice (D) elementéw, uzupelniona o stosunek elementéow (20 mm do
D). Z drugiej strony, pewne kategorie GTR (A3, A4) materialow sa za-
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kazane, podobnie jak materialy mogace zawiera¢ elementy ulegajace
korozji z betonem. W przypadku muru podporowego, obecnie mozna
stosowac¢ materialy z pospolki wzmocnionej cementem lub materiat
wzmocniony spoiwem, posiadajacy wytrzymalos¢ na rozcigganie (Rt)
okreslany po minimum 90 dniach oraz odpowiedni modut sprezysto-
Sci przy rozciaganiu (E).

W czasie dziesiecioleci, ktore nastapily od skonstruowania linii
LGV Paris Sud Est, specyfikacje techniczne, dotyczace stosowanych
materialow zostaly zmienione, aby uwzglednic¢ ulepszenia w produkcji
kruszywa, a w szczegolnosci ujednolicenie ich cech geometrycznych,
mechanicznych oraz ograniczen finansowych i Srodowiskowych, kto-
re staly sie¢ niemozliwe do pominiecia przy projektach infrastruktu-
ry liniowej. Z tego wzgledu, cechy materialow ziarnistych, takich jak
do zastosowania w Strefie Zalewowej (Z.1.) czy Strefie Wilgotnej (Z.H.)
zostaly zlagodzone, zarowno w kwestii ziarnistosci, jak i odpornosci
(LA+MDE). Ponadto, dozwolone jest obecnie wykorzystywanie mate-
rialow wzbogaconych wapnem, pod pewnymi warunkami, dotyczacy-
mi ich charakterystyki po wzbogaceniu, z zastrzezeniem, ze budow-
la ziemna nie powstaje na podlozu nosnym Scisliwym. W przypadku
materialow drenujacych, zmiany wprowadzone do wytycznych pole-
galy na zwiekszeniu limitu twardosci granulatéw. Wreszcie, obecnie
obowigzujace wytyczne techniczne oraz niedawne badania nad nasy-
pami wzmocnionymi metalowymi zbrojeniami, a w szczegélnosci nad
uwzglednieniem aspektu dynamicznego, doprowadzity do dopuszcze-
nia tego typu wzmocnionych budowli do projektu nasypow.

3.3.Struktury podtoza

Koncepcja kolejowych struktur podloza zwigzana jest z rozwojem
kolei duzej szybkosci we Francji. W istocie, struktury podloza nie byly
przedmiotem specjalnego projektowania w czasie powstawania trady-
cyjnej sieci. Trzeba jednak zwroéci¢ uwage na szczego6lna troske zaj-
mujacych sie siecig inzynierow o zdrenowanie nawierzchni kolejowej.
Pierwsze modelowanie struktur podloza mialo miejsce w latach 70.
w czasie przygotowywania linii LGV Paris Sud Est w oparciu o modele
drogowe, dostosowywane do specyfiki kolejowej. Modele te powstaty
w oparciu o doswiadczenie wyniesione z napraw nawierzchni kolejo-
wych czesciowo zniszczonych w trakcie I Wojny Swiatowe;.
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Wynikajace z tego modelowania wyznaczanie parametréow podtoza
opiera sie gléwnie na charakterystyce geotechnicznej oraz na stanie
wodnym podtoza. Struktury podloza w dwoéch pierwszych liniach du-
zej predkosci zostaly zaprojektowane zgodnie z tym modelowaniem.
Badania, prowadzone przed budowa trzeciej linii duzej predkosci, po-
zwolily z kolei zoptymalizowac¢ koncepcje struktury podtoza. Linia ta
znajduje sie na poinocy Francji, w regionie ubogim w materiaty dobrej
jakosci. Problemy zaopatrzeniowe sktonity Francuskie Koleje Panstwo-
we do analizy mozliwosci zmniejszenia grubosci warstwy ochronnej,
dzieki lepszej jakosci uzytych materialéw z kamieniotomow. Zwroco-
no sie wowczas do LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chausse-
es - Centralne Laboratorium ds. Drég i Mostow) o wykonanie anali-
zy, ktora pokazata, ze warstwa ochronna ma niewielki wpltyw na sity
i odksztalcenia toru. Okazalo sie réwniez, ze warstwa ochronna jest
potrzebna bardziej krétkoterminowo, w czasie realizacji budowli, niz
podczas zycia budowli.

Rysunek 4. Podloze stabilizowane wapnem, pokryta warstwa ochronna
- linia LGV Nord

W celu zwigkszenia przystosowania ,zredukowanej” warstwy
ochronnej do ruchu technologicznego w trakcie budowy, warstwe
podioza zastabilizowano wapnem. To projektowanie odpowiada ak-
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tualnym wytycznym dotyczacym struktur podloza. Wtasnie tego typu
podejscie projektowe zostalo zastosowane dla LN4 i LNS. Ostatnia od-
dana do uzytku linig duzej predkosci jest linia Est Européenne. Kon-
strukcja linii pozwolila na wprowadzenie pewnych innowacji: budowy
bitumicznej (3 km) oraz toru bez podsypki (1,7 km). Ponadto ostatnie
badania pokazaly wykonalnos¢ oraz zasady wymiarowania warstw
z materialow stabilizowanych.

Rysunek 5. Stabilizacja podtoza wapnem - linia LGV Rhin Rhéne

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz po pierwszej optymalizacji
jakosci materiatow ziarnistych, zwiazanej z lepsza znajomoscia ich
wlasciwosci, aktualnie dokonuja sie nowe optymalizacje w zakresie
materialow stabilizowanych w warstwie pod podsypka (pospotka bitu-
miczna) lub w warstwie podloza (materialy wzbogacone cementem).

3.4.0dwodnienia i drenaz

Doswiadczenie, zdobyte podczas opracowywania wyposazenia od-
wodnieniowego oraz drenujacego znajduje swoje odzwierciedlenie
w dwoch kwestiach, istotnych ze wzgledu na ich wplyw na koszt ob-
stugi technicznej i trwatosci budowli. Pierwsza jest wylew wod opado-
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wych z sieci zbierajacej, od szczytu przekopu, wzdtuz infrastruktury,
az do ich odptywu w dot, uzupelniony przez analize wypadkow w bu-
dowlach ziemnych, spowodowanych hydraulika. Druga kwestia doty-
czy problemu wyboru urzadzen odwadniajacych oraz trudnosci w ich
utrzymaniu, a w szczego6lnosci kolektoréw drenujgcych.

Od roku 1984 na linii LGV Paris Sud Est dochodzi do uszkodzen,
w czasie gwaltownych burz, jak na przyklad na 360,500 kilometrze,
gdzie przelane fosy wymyly zewnetrzna czes¢ pryzmy podsypkowej
i wywolaly erozje tawy torowiska, powodujac deformacje toru. Inne
przypadki wymycia podsypki stwierdzono w czasie burz letnich, ktoé-
rych czestotliwos¢ przekraczala sSrednia dziesiecioletnia, jak w wykopie
w Bois Clair na 319,469 kilometrze w dniu S lipca 1993 r., z powodu
niewystarczajacej pojemnosci rury na skrzyzowaniu pod torowiskiem
lub jak w St Clement, od 76 do 81 kilometra, w dniu 26 sierpnia
1996 r., gdzie pojemnos¢ rury na skrzyzowaniu odwodnien okazata
sie niewystarczajaca do odprowadzenia opadéw, ktore zalaly sasiedni
przekop i zniszczyly 2200 m podtorza. Uszkodzenie podtorza w Sar-
ry, w dniu 12 wrzesnia 2000 roku mialo negatywne skutki dla ruchu
kolejowego linii LGV, stanowilo rowniez punkt wyjscia dla ekspertyzy
hydrotechnicznej i hydrologicznej dla catej sieci LGV i zaowocowalo,
z jednej strony opracowaniem planu rob6t naprawczych, z drugiej zas
nadzorowaniem calej linii LGV Paris Sud Est, za pomocg radaru pogo-
dowego. Uwzglednienie ryzyka wymycia podsypki, nazwane ,ryzykiem
Sarry”, stanowi obecnie przedmiot szczegdlnych zalecen w dokumen-
tacji projektowe;j.

Jesli chodzi o nowsze linie LGV, takie jak LGV Atlantique, Rhone
Alpes i Nord, glowne awarie hydrotechniczne powoduja osuwanie lub
erozje zboczy, tak jak na nasypie w Courgeon na 167,330 kilome-
trze linii LGV Atlantique, w czasie zdarzenia wystepujacego raz na
sto lat, ktére miato miejsce w dniu 30 lipca 1994 roku lub na nasypie
w Sablons linii LGV Atlantique na 165,500 kilometrze, gdzie to samo
wydarzenie spowodowalto osuniecie jednej czwartej stozka sasiedniego
mostu kolejowego poprzez wylanie odpltywow, zablokowanych przez
umieszczona w fosie rure o srednicy 300 mm. Uszkodzenie linii LGV
Nord na przejezdzie przez Autostrade Al na 10,600 kilometrze, spo-
wodowany byt rowniez wylewem z fosy odwadniajacej bezposrednio
na torowisko, gdyz predkosci ptynacej wody nie pozwalaly jej zmienic
kierunku splywu.
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Niemal jedyna przyczyna tych problemoéw jest brak urzadzen roz-
praszajacych energie lub nieopracowanie budowli zbierajacych wode,
takich jak kanaty odptywowe. Przeszkody, gwattowne redukcje sekcji
hydraulicznych lub zmiany kierunkéw przeptywu powoduja nadmier-
ne predkosci lub nadmierne wzniesienia linii wody i stanowia przy-
czyne wylewow i obserwowanych uszkodzen. Panowanie nad wodami
opadowymi od szczytu wykopu az do ich utylizacji w dole infrastruk-
tury osiaga sie poprzez dobre zaprojektowanie kanatéw odptywowych,
studzienek zbiorczych oraz elementéw rozpraszajacych energie dla
kazdej zmiany spadku, kierunku lub sekcji hydraulicznej. Bogata
analiza przypadkow uszkodzen linii LGV pokazala, ze uszkodzenia te
bardzo rzadko mialy wplyw na ruch kolejowy.

Problemy z funkcjonowaniem LGV majg glownie miejsce w cza-
sie anomalii pogodowych, przekraczajacych parametry przyjete przy
projektowaniu. Od linii LGV Méditerranée, parametry wyposaze-
nia hydraulicznego nie sa juz okreslane za pomoca prostego prawa
tarcia (Manning-Strickler), ale przez obliczenie max. poziomu wody,
z uwzglednieniem warunkow brzegowych oraz utraty ciezaru. Kanaly
odplywowe wody projektowane sa w oparciu o prawa progowe i wypo-
sazone sa w Sciany boczne oraz w studzienke zbierajaca wode, a takze
w elementy rozpraszajace energie. W przypadku zboczy o znacznym
spadku i wysokosci, obowiazkowe jest wykonanie spadéw wczesniej,
bez czekania na dot skarpy. Na spady te sklada sie podsypka, ktora
thumi turbulencje, rozpraszajac w ten sposoéb energie kinetyczna ply-
nacej wody. Obliczenia w latach 70 na podstawie Srednich dziesiecio-
letnich opadoéow, byly wiec oparte na metodach niedostosowanych do
slabej przepuszczalnosci terenu. Trzeba byto poczekac¢ do roku 1982
i do zalecen SETRA (Service d’Etudes Techniques des Routes et Auto-
routes - Wydziat Badan Technicznych nad Drogami i Autostradami),
aby na sieci drog i autostrad zaczela obowiazywac¢ formuta racjonal-
na, skutkujaca uzyskaniem bezpieczniejszych wartosci opadowych.
W trakcie uruchamiania badan nad liniag LGV Méditerranée, szczegdl-
ne cechy hydrologiczne i topograficzne regionu srédziemnomorskiego,
w Swietle katastrofalnych powodzi w Nimes (1989) oraz Vaison-la-Ro-
maine (1993), ktore miaty miejsce po okresie, trwajacej kilkadziesiat
lat, wzglednej suszy we Francji, sklonily Francuskie Koleje Panstwo-
we do powotania czterech ekspertow w celu zrewidowania metod oce-
ny natezenia opadow oraz kryteriow wymiarowania wyposazenia hy-
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drotechnicznego dla danego projektu. Glowne wnioski doprowadzily
do wybrania jako punkt odniesienia, w przypadku drenazu, sredniej
opadow z okresu stu lat, zamiast dziesieciu lat, zalecanych przez SE-
TRA (Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes - Wydziat
Badan Technicznych nad Drogami i Autostradami) oraz do przyjecia
wspotczynnika opadéw wyzszego niz 0,7, z wyjatkiem péinocnej cze-
Sci projektu, do zastosowania metody racjonalnej, bezposrednio na
podstawie parametrow hydrologicznych Montana, dotyczacych Sred-
nich opadéw z okresu stu lat, do obliczen majacych zastosowanie do
matych doplywow do 10 lub 20 km?. Rozpoczeto testy, zwane testa-
mi wrazliwosci natezen opadéow 1,8 Q, dla wyposazenia znajdujacego
sie w strefach wrazliwych, w celu potwierdzenia braku wystepowania
efektu progu, majacego wplyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego
lub terenéw nadbrzeznych. Mimo, ze $rednia drenazu dla linii LGV
Est, przyjeta w wytycznych projektowych, wyniosta Q10, testy wrazli-
wosci zostaly uznane za konieczne. Powazne ograniczenia ekonomicz-
ne, ktore pojawily sie przy projektowaniu linii LGV Nord, spowodowaty
rozwazanie mozliwosci umieszczenia kolektorow drenujacych, w celu
optymalizacji odplywu do ziemi, pozwalajac na znaczne oszczedno-
Sci na robotach ziemnych. Doswiadczenie pokazalo, ze urzadzenia sa
obarczone wysokim ryzykiem zamulenia przez powloki i konglome-
raty szpatu wapiennego. Zjawiska te wystepuja w rejonach wykopow
wilgotnych, bez Zzadnego zwiazku z wlasciwosciami chemicznymi ota-
czajacych materialow. Moga pojawi¢ sie juz w pierwszym roku zycia
budowli, a w przypadku linii LGV Paris Sud Est osiagnely znaczne
rozmiary. Dzialania odmulajace (odmulanie woda pod bardzo wyso-
kim ciSnieniem) sa sztuczne i kosztowne, gdyz wymagaja przyprowa-
dzenia cysterny, zazwyczaj przez pociag roboczy, a wiec konieczne jest
zatrzymanie ruchu kolejowego.

Ponadto, kolektory drenujace sa malto skuteczne przy intensyw-
nych opadach deszczu i odprowadzaniu woéd opadowych, ktére wy-
plywaja wowczas na nawierzchnie kolejowa, mogac powodowac erozje
i rozpad zbocza na styku wykop/nasyp. Tak wiec, poczawszy od li-
nii LGV Méditerranée, zdecydowano o uzywaniu tych urzadzen tylko
w ostatecznosci, gdy natezenie przeptywu nie pozwala na zastosowa-
nie fosy odkrytej lub fosy betonowej z otworem drenazowym.



40 LAT DOSWIADCZENIA W BUDOWIE LINII DUZYCH PREDKOSCI. .. 285

Rysunek 6. Kanatl odplywowy z progami rozpraszajacymi energie splywa-
Jjacej wody - linia LGV Méditerranée

Rysunek 7. Przygotowana fosa z otworami drenazowymi; ztoze szpatu wa-
piennego w kolektorze odptywowym - LGV Nord
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Z drugiej strony, w przypadkach nie do pominiecia, szerokosc¢ szcze-
lin w tych kolektorach zostata zwiekszona do 15 mm, aby ograniczy¢
wystepowanie tego zjawiska przy srednicy do 600 mm, gdyz wytrzy-
malos¢ mechaniczna przy wiekszych srednicach byta niewystarczaja-
ca. Pozostaja nadal do znalezienia rozwiazania, majace na celu roz-
szerzenie wachlarza urzadzen drenujacych wzdluznych, szczegdlnie
przy duzym natezeniu przeplywu i glebokim drenazu (wiekszym niz
1,5 m). Wykorzystanie geosyntetycznych komplekséw drenujacych
oraz wzbogacenie podloza w pierwotnym $rodowisku, powinno pro-
wadzi¢ do rozwigzan bardziej wydajnych i bardziej zaangazowanych
w polityke ochrony srodowiska.

4. Wnioski

Obecnie, po 40 latach doswiadczen w projektowaniu, pracach,
utrzymaniu oraz nadzorem nad liniami LGV, jesli chodzi o projekto-
wanie, roboty ziemne oraz hydrotechnicznych, pierwsza rada polega
na lepszym przestrzeganiu wytycznych projektowych, gdyz wiekszosc
problemow, stwierdzonych w czasie eksploatacji, zwiazana jest z od-
stepstwami od nich, czego konsekwencje w dluzszym okresie czasu
sg juz znane.

Nachylenie zbocza niedostosowane do wystepujacych gruntow,
brak nachylenia na szczytach zbocza, ,niecofniecie” nadmiernego na-
sypu, brak zamkniecia budowy w zimie, zbyt krotkie oczekiwanie na
zageszczenie podloza Scisliwego, brak ziemi uprawnej na budowlach,
w tym na podlozach wzmacniajacych, brak ochrony zbocza, kanaty
odplywowe polozone bezposrednio na ziemi i zle zwymiarowane, od-
prowadzenie wody w gore linii, brak polaczenia pomiedzy odplywami
powoduja trudnosci w utrzymaniu lub w nadzorze oraz w eksploatacji
budowli. W najgorszych przypadkach, te zle praktyki sa zrodlem po-
waznych prac, ktére nalezy wykona¢ w bardzo trudnych warunkach
lub niemozliwych do wykonania, powodujac koniecznos¢ bardzo trud-
nego nadzoru oraz konsekwencje finansowe. Linie duzej predkosci
wymagaja szczegolnej troski przy powstawaniu budowli. Zastosowa-
nie nowej techniki musi opierac¢ si¢ rowniez na wystarczajacym do-
Swiadczeniu, w celu unikniecia problemoéw z funkcjonowaniem, ktore
maja powazne konsekwencje dla kosztow utrzymania, eksploatacji,
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i w niektorych przypadkach wymagatyby nieproporcjonalnych nakta-
dow finansowych i technicznych. Od okolo czterdziestu lat, mozna
bylo zaobserwowac, ze stale ulepszenia techniki stabilizowania grun-
tow, podnoszenia jakosci materialow ziarnistych, jak rowniez analiza
zdobytych doswiadczen, pozwalajg na rozwoj w zakresie projektowania
robot ziemnych, przeznaczonych dla infrastruktur nowej linii duzej
szybkosci. Jednakze, trzeba pamietac, ze kazda zmiana w wytycznych
projektowych, wymaga uprzedniej, wystarczajaco dlugiej obserwacji
zachowania budowli po wplywem ruchu kolejowego a zwiekszenie
predkosci jazdy, zmieniajace dynamiczne sily zewnetrzne, dziatajace
na budowle, musi by¢ koniecznie uwzglednione w tejze analizie. Wy-
magania dotyczace wynikéw, powoduja ciagla koniecznos$¢ przepro-
wadzania préb i badan jakosciowych w tym zakresie, a przede wszyst-
kim wielka zdolnos§¢ projektanta do wybiegania mysla w przysztosc.
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40 YEARS EXPERIENCES IN HIGH SPEED RAILWAY
LINES BUILDING, ROUTES PLANNING, SUBGRADE
AND HYDROTECHNICS, PRACTICE, REQUIREMENTS
AND DEVELOPMENT

Summary
The 40 years experiences in research, building works and ope-
ration of high-speed rail network have been presented in the pa-
per. Routes planning process, earthworks, tracks, equipment have
been considered.
Keywords: planning, high speed railway line, drainage, track,
experience



