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Streszczenie. W publikacji opisano kilka najwickszych obiektdw majacych znaczenie dla
rozwoju enropejskich kolei — tunel pod kanatem La Manche, polgczenie Szwecji z Daniq oraz
tunel Sw. Gotarda. Wskazano kilka kierunkiw badat zwigzanych z oddziatywaniem na obickry
inzynieryjne pociqgiw duzych predkosci.
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1. Wstep

Nadrzednym celem, ktérego osiagniecie wymaga praktycznego wykorzysta-
nia wiedzy inzynieréw transportu, jest uksztaltowanie, eksploatacja i utrzyma-
nie systemu transportowego kraju, zréwnowazonego pod wzgledem spolecznym,
ekonomicznym, przestrzennym, technicznym i ekologicznym. Aspekt spoleczny
oznacza roéwnoprawnos$¢ mobilnosci i mozliwie najmniejsza uciazliwo$¢ transpor-
tu dla mieszkanicéw, aspekt ekonomiczny to organizacja transportu sprzyjajaca
rozwojowi gospodarki, aspekt ekologiczny to przede wszystkim zachowanie nie-
odnawialnych zasobéw naturalnych, aspekt przestrzenny oznacza zagospodarowa-
nie terenu sprzyjajace minimalizowaniu przewozéw, aspekt techniczny wreszcie to
wlasciwy dobdr standardéw jakos$ci, bezpieczedistwa i przepustowosci systeméw
transportowych.

Jest to zadanie bardzo trudne, ktérego nie da si¢ zrealizowaé bez aktywne-
go udzialu $wiatlych i dobrze zawodowo przygotowanych technikéw i inzynieréw
transportu.

Rozwazajac zlozone procesy logistyczne, metody wyboru $rodka transportu,
strategie minimalizowania konfliktu pomiedzy kosztami przewozu a kosztami ob-
stugi i wiele innych podobnych uwarunkowan, niezwykle istotnych dla prawidto-
wego funkcjonowania transportu, nalezy pamietal, ze procesy transportowe sa
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uzaleznione od rodzaju, stopnia rozwoju i stanu utrzymania infrastrukeury trans-
portu, zwlaszcza infrastruktury techniczne;j.

W Europie trwa ustawiczna rozbudowa sieci linii kolei duzych predkosci.
Oproécz Frangji, Niemiec i Hiszpanii réwniez w innych krajach europejskich po-
wstaja nowe linie przystosowane do predkosci 300 km/godz. Wzrastaja réwniez
predkosci w ruchu towarowym, a do eksploatacji wprowadzany jest tabor o co-
raz wiekszych naciskach osi. Ma to wplyw na wymagania techniczne stawiane
infrastrukturze, a zwlaszcza na koniecznos¢ uzyskania daleko posunietej odpo-
wiedniosci technicznej systemu pojazd—droga szynowa. Liczne projekty badawcze
umozliwiajg zastosowanie w transporcie kolejowym najnowszych osiagniec tech-
niki, zwiekszajac konkurencyjnosé tej galezi transportu. Przejawem rozwoju infra-
struktury transportu kolejowego sa nowe inwestycje zwigzane z wprowadzaniem
inteligentnych systeméw transportowych w celu ograniczenia wielkosci przewo-
z0w, a tym samym réwniez rozbudowy istniejacej infrastruktury. Niemniej jednak
na przelomie wiekéw jestesmy $wiadkami podejmowania inwestycji w dziedzinie
infrastruktury transportu na skale niespotykana dotychczas w Europie.

2. Najwieksze kolejowe budowle inzynieryjne w Europie na przelomie
wiekow

W listopadzie 1994 r. oddano do eksploatacji pierwsze w historii ladowe po-
faczenie Francji z Wyspami Brytyjskimi — tunelem pod kanalem La Manche. Tu-
nel ten, o dlugosci okolo 38 km, przebiega od terminalu Coquelles na wybrze-
zu francuskim do terminalu Folkestone po stronie angielskiej. Polaczenie zostalo
wykonane w postaci trzech tuneli biegnacych réwnolegle (rys. 1). Dwa skrajne
przeznaczone sa dla ruchu kolejowego, za$ srodkowy pelni role drogi awaryjnej.
Poprzeczne sztolnie umozliwiajg wyréwnanie ci$nienia atmosferycznego w tune-
lach. Trasa, ktdrej przebieg uzalezniony jest od budowy geologicznej, ma liczne
tuki i znaczne pochylenia, schodzac miejscami do glebokosci ~40 m ponizej po-
ziomu dna morskiego.

Inng duza inwestycja infrastrukturalng jest ladowe polaczenie Danii ze Szwe-
cja pomiedzy Kopenhaga a Malmdé, zwane Oresundbron. Sktada sie ono z tunelu
podmorskiego dtugosci ponad 4 km, sztucznej wyspy oraz mostu drogowo-kolejo-
wego blisko osmiokilometrowej dtugosci (rys. 2). Tunel jest konstrukcja wykonana
z zelbetowych segmentéw umieszczonych w rynnie wykopanej w dnie morskim.
Précz dwéch toréw kolejowych poprowadzono nim réwniez dwujezdniowe pota-
czenie drogowe. Sztuczna wyspa (Peberholm) umozliwia przejscie trasy z tunelu
na most. Wysoka cze$¢ mostu jest podwieszona do pylonéw o wysokosci 204 m.
Poglebienie ciesniny w rejonie mostu umozliwia przepltywanie pod nim pelnomor-
skich statkéw. Nowe polaczenie Malmo — Kopenhaga przejmuje obecnie ok. 40%
kolejowych przewozéw towarowych miedzy Szwecja i kontynentem oraz obstugu-
je ruch pasazerski euroregionu Oresund.
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Rys. 1. Widok tunelu pod kanatem La Manche i jego przekrdj poprzeczmy
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Rys. 2. Ladowe polgczenie Danii ze Szwecjq: schemat trasy i widok mostu drogowo-kolejowego {8}

Najnowszym i najwickszym obecnie obiektem infrastruktury kolei jest tunel
$w. Gotarda polozony na linii faczacej Mediolan z Bazylea. Jest to najdiuzszy i naj-
glebiej przebiegajacy tunel Europy. Jego budowa zostala ukoficzona w czerwcu
2016 r., a w grudniu rozpocznie si¢ jego normalna eksploatacja. Tunel stanowi
fragment trasy NEAT (Nexe Eisenbahn — Alpentransversale), nowego potaczenia ko-
lejowego przez Alpy, majacego istotne znaczenie dla ochrony $rodowiska, a tak-
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ze dla skrécenia czasu przejazdu miedzy Szwajcaria i krajami Europy Zachodniej

(rys. 3){1,51}.

Gotthard-
Basistunnel {57 km)

Rys. 3. Tunel sw. Gotarda jako element kolejowego przejscia przez Alpy

Tunel ten, o dlugosci 57 km, przebiegajacy miedzy miejscowosciami Erstfeld
i Biasca, pod masywami Lotschberg i §w. Gotarda, sklada sie z dwéch réwnole-
glych tuneli oraz 176 poprzecznych tuneli technicznych stuzacych do ewakuacji
oraz pomieszczenia urzgdzen technicznych (wentylacyjnych i in.) (rys. 4).

0

Rys. 4. Widok tunelu sw. Gotarda
Zridlo: Materialy informacyjne Kummler+ Matter AG)
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Tunel podzielony jest na siedem sekcji. W sekeji czwartej i piatej umieszczono
stacje techniczne Fado i Sedrun, umozliwiajace pociagom zmiane toru. Ta ogrom-
na inwestycja, ktorej realizacja trwala 17 lat, wykonana zostala kosztem ponad
12 mld frankéw szwajcarskich. Wymagala wykonania niezwykle trudnych prac
inzynierskich. Drazenie tunelu odbywalo si¢ za pomoca tarcz TBM (o $rednicy
10 m), a cze$ciowo przy uzyciu materialéw wybuchowych. Wydobyto ok. 20 mln
ton materiatu skalnego, ktéry czesciowo wykorzystywano do produkcji tubingéw.
Tunel byt drazony jednoczesnie z dwéch stron, a polaczenie obu czeéci nastapito
w roku 2010. O precyzji wykonania robét swiadczy fakt, ze odchylenie w poloze-
niu koficéw obu czesci tuneli w plaszczyznie pionowej nie przekroczylo 10 mm,
a w poziomej 80 mm. Trasa tunelu przebiega na poziomie nie przekraczajacym
500 m w stosunku do poziomu morza, a najwieksze zastosowane pochylenia profi-
lu toréw nie przekraczaja 12%o0. W tunelu ulozono nawierzchnie bezpodsypkowa
typu LVT z betonowymi elementami podporowymi z otulina, zatopionymi w ply-
cie betonowej (rys. 5) {4}].

Rys. 5. Widok nawierzchni kolejowey
LV'T utozonej w torach tunelu
Sw. Gotarda

Nawierzchnie wykonywano na miejscu w tunelu, co wymagalo opracowania
i wyprodukowania odpowiednich, wielofunkcyjnych maszyn i urzadzed. Szyny
dlugosci 120 m byly dostarczane na miejsce ulozenia i zgrzewane elektrooporowo.
Uzyskano bardzo duza dokladnos¢ robét (np. odchytki szerokosci toru miescily si¢
w granicach —0,5 mm +1,5 mm z gradientem szeroko$ci < 0,5 mm).

Przy sterowaniu ruchem w systemie ETCS poziomu 2 przewidziano przejazdy
50 do 80 pociagéw pasazerskich na dobe z predkoscia do 250 km/godz. Umozliwi
to skrécenie czasu przejazdu z Zurychu do Mediolanu z czterech do dwéch i pét
godziny. Dzigki przepustowosci 220-260 pociagéw towarowych na dobe, osiaga-
jacych predkosci do 160 km/godz., mozliwe bedzie réwniez zwiekszenie o 69%
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przewozéw towarowych (do 50 mln ton tadunkéw rocznie) {3} Mozliwy bedzie
réowniez transport duzych konteneréw. Dalsza czescia trasy alpejskiej bedzie kolej-
ny tunel Ceneri, ktérego budowe juz rozpoczeto.

Warto przypomnieé, ze w wyniku szybkiej rozbudowy linii duzych predkosci
powstaje rowniez wiele nowych obiektéw 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 infrastruktury kolejowej, stanowiace
znaczny procent dhugosci linii (rys. 6) {2].

Rys. 6. Estakada na linii duzych predkosci Wubang — Guangzhou w Chinach (fot. A. Massel)

3. Niektoére kierunki badan oddzialywania duzych predkosci na obiekty
inzynieryjne

Pomimo osiggania coraz wickszych predkosci handlowych przez pociagi kursu-
jace po liniach KDP (Chiny — 283,4 km/godz., Francja — 271,8 km/godz., Japonia
—267,4 km/godz., Hiszpania — 259,6 km/godz. {2]) w dalszym ciagu prowadzi si¢
badania nad wplywem oddzialywan pojazdéw na obiekty inzynieryjne, ktérych ce-
lem jest sprawdzenie mozliwosci zwiekszenie predkosci jazdy ponad 320 km/godz.

Nadmierne odksztalcenia konstrukcji obiektu moga mie¢ wplyw na powsta-
wanie pionowych i poziomych odksztalceri ulozonego na nim toru, przekroczenia
dopuszczalnych naprezent w szynach lub pojawienia sie drgan pogarszajacych spo-
kojnos¢ jazdy {71.

Przemieszczenia podiuzne konstrukcji sa nastepstwem zmian temperatury,
ugiecia i skrecania podpér. Wystepuja réwniez w skutek oddzialywan obcigzefi
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eksploatacyjnych, a w przypadku mostéw betonowych w nastepstwie kurczliwosci
i pelzania betonu.

Analizujgc dynamiczne oddzialywania pociagéw duzych predkosci na kon-
strukcje mostu, nalezy uwzgledniaé¢ takie zasadnicze czynniki, jak rozpietosé
obiektu, dlugosci linii wplywu ugiecia rozpatrywanej czesci konstrukeji, czestotli-
wosci drgafi wlasnych calego elementu oraz charakter wzbudzanych drgan, mase
konstrukeji, thumienie konstrukcyjne oraz sprezysto$é i thumienie w nawierzchni,
jak réwniez charakterystyki konstrukcyjne pojazdu oraz stan utrzymania pojazdu
i nawierzchni kolejowej na moscie.

Ocena oddzialywan pociagéw duzych predkosci na konstrukcje obiektéw inzy-
nieryjnych wskazuje, ze niezbedne jest ograniczenie warto$ci:

—  strzalki maksymalnego ugiecia konstrukji,

—  kata obrotu na podporze,

—  maksymalnego poprzecznego przemieszczenia oraz skrecenia pomostu.

W przypadku mostéw przy predkosci jazdy pociagéw przekraczajacej 200 km/
godz. wichrowato$¢ pomostu nie moze przekracza¢ 0,5%o, a wichrowato$¢ toru
2,5%o. Ulozenie na moscie toru bezstykowego z warstwa podsypki wymaga ogra-
niczenia pionowych przemieszczet koficéw pomostu do 3 mm, a w przypadku
bezposredniego ulozenia toru na konstrukcji mostu — do 1,5 mm. Gdy pionowe
przyS$pieszenia pomostu osiaggaja 0,7-0,8 g, obserwuje sie w nawierzchni ulozonej
na moscie rozluznienie warstwy podsypki. Ukladanie mat sprezystych pomiedzy
warstwa podsypki i pomostem powoduje jedynie nasilenie tego zjawiska.

Natomiast w konstrukcjach bezpodsypkowych juz przy niewielkich warto-
$ciach sil pionowych wystepuje rezonans pomostéw, prowadzacy do zwiekszonych
ugie oraz wickszych pionowych przyspieszen konstrukeji. Jest to przyczyna ogra-
niczenia dopuszczalnych pionowych przy$pieszent pomostu z warstwa podsypki do
0,35 g, a do przy braku podsypki 0,5 G. Stwierdzono réwniez, ze czestotliwosé
drgaf pomostu nie powinna przekraczaé 20 Hz.

Projektowanie mostéw przeznaczonych dla linii z ruchem duzej predkosci wy-
maga wykonywania analiz dynamicznych. Zlozono$¢ badad powoduje, ze czesto
najlepszy efekt daje symulacja komputerowa zjawisk zwigzanych z oddzialywania-
mi pociggu na obiekt. Na przyklad, w Austrii wykonuje sie obliczenia numeryczne
w celu oceny ryzyka zwigzanego z oddzialywaniami pociagéw duzych predkosci na
mosty bedace w eksploatacji {9].

Przy analizie dynamicznej mostéw linii KDP stosowany jest dla predkosci
jazdy przekraczajacej 200 km/godz. model obciazenia pociagami 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 rozpictosci przekraczajacej 7 m. Wyboru modelu do ana-
lizy dokonuje sie dla warunkéw okreslonych w Eurokodzie wedlug szczegétowego
algorytm postepowania podanego w kartach UIC.

Analizy zmeczeniowej obiektu dokonuje sie¢ dla mieszanego ruchu lekkiego
z uwzglednieniem czterech modeli obciazen przy réznej predkosci przemieszczania
si¢ obciazen (od 40 m/s do wartosci maksymalnej). Ma to na celu okreslenie dy-
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namicznych charakterystyk mostu i wyznaczenie maksymalnych naprezen wyste-
pujacych w konstrukeji. Sprawdza sie réwniez, czy nie pojawi sie rezonans. Ocena
wytrzymalo$ci mostéw w warunkach obcigzeri dynamicznych wymaga oszacowa-
nia naprezen rozciagajacych i $ciskajacych oraz wytrzymalo$ci zmeczeniowej kon-
strukgji przy zalozeniu co najmniej stuletniego okresu jej pracy.

Polaczenie oddzialywania sit podluznych w wyniku hamowania i rozruchu
pojazdéw trakcyjnych, ugiecia pomostu oraz dzialania sil termicznych moze do-
prowadzaé do pojawienia si¢ dodatkowych naprezent w wsp6lpracujacym ukladzie
elementéw toru i obiektu. Stawia si¢ warunek, aby pod pionowym obcigzeniem
przejezdzajacym pociagiem przemieszczenia poziome toru bezstykowego nie prze-
kraczaly 10 mm, a w przypadku dodatkowych oddzialywar sil podtuznych wsku-
tek hamowania lub rozruchu pojazdu — 5 mm.

Jednym z kierunkéw badai jest réwniez poszukiwanie rozwiazan zmniejszaja-
cych dodatkowa emisje akustyczna w nastepstwie pobudzenia do drgan konstruk-
¢ji mostu podczas przejazdu pociggu. Drgania te, o czestotliwosciach w granicach
20-500 Hz, sa zrédlem dodatkowego halasu, ktéry sumuje sie z halasem toczenia
sie kol po szynach. Ta dodatkowa emisja, w przypadkéw mostéw stalowych moze
zwickszaé poziom halasu o ok. 7 dB. Zjawisku temu mozna zapobiec przez wpro-
wadzenie zmian w konstrukcji mostu, ukladanie nawierzchni bezpodsypkowych
lub stosowanie mat pod warstwa thucznia, jak réwniez podkladéw z warstwa poli-
meru na dolnej powierzchni oraz stosowanie przytwierdzen sprezystych.

Prowadzone sa réwniez badania nad sposobami ograniczenia hatasu aerodyna-
micznego, dominujacego w przypadku szybkich pociagéw, zwlaszcza zwiazanego
z wjazdem i opuszczaniem tunelu przez pociag.

Podsumowanie

Zmiany w transporcie wynikajace z proceséw globalizacji gospodarki i centrali-
zacji ushug transportowych znajduja swéj wyraz w rozwoju technicznej infrastruk-
tury transportu i stawiaja przed inzynierami coraz to nowe wyzwania. Mozna sa-
dzi¢, ze najblizsza przyszlos¢ to rozwoj inteligentnych systeméw transportowych,
postepujaca standaryzacja i harmonizacja wymagan technicznych oraz nacisk na
skuteczniejsza ochrone Srodowiska. Nalezy rowniez oczekiwaé rozwoju nowych,
niekonwencjonalnych systeméw transportu, wymagajacych budowy innych niz
obecnie obiektéw inzynieryjnych.

Najblizsza przyszlos¢ to dalsza dynamiczna rozbudowa linii duzych predkosci
i stopniowe podnoszenie predkosci jazdy ponad obecne 320 km/godz. Wymaga
to kontynuacji badan nad oddzialywaniami pojazdéw na obiekty infrastruktury
i optymalizacja warunkéw wspélpracy kota z szyna oraz poszukiwania rozwiazan
ograniczajacych oddzialywania wibroakustyczne pojazdéw szynowych jadacych
z duzymi predko$ciami.
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