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BUDOWA LINII DUZYCH PREDKOSCI W CHINACH
—OBIEKTY MOSTOWE O MALEJ ROZPIETOSCI PRZESEA'

Wojciech SIEKIERSKI

Politechnika Poznanska

Od okoto 25 lat w Chinach trwa realizacja programu budowy sieci linii kolejowych
duzych predkosci. Przyjeto koncepcje budowy catkowicie nowej, dedykowanej infra-
struktury inzynieryjnej. Chinska norma projektowania obiektdéw mostowych na liniach
duzych predkosci jest zbiezna z zapisami norm europejskich, ale przewiduje ruch
z predkoscig 250, a takze 350 km/h. Stany graniczne uzytkowalno$ci dotyczace obiek-
tow w ciagu linii duzych predkosci sa przyjete podobnie jak w normach PN-EN. Roznice
dotycza m.in. wartos$ci sit w znanym z normy PN-EN modelu obciazenia LM71. System
obiektow mostowych opracowany na potrzeby obstugi linii duzych predkosci bazuje na
ustrojach sprezonych. Znaczna wigkszo$¢ wnoszonych obiektow sktada si¢ z przeset
swobodnie podpartych. Wymagania stawiane obiektom mostowym w Chinach sg zbiez-
ne z wymaganiami norm PN-EN.

Stowa kluczowe: linie duzych predkosci, system obiektoéw mostowych, stany graniczne.

1. WPROWADZENIE

W latach dziewigédziesigtych XX wieku zainicjowano w Chinach program
budowy sieci linii kolejowych duzych predkosci. W ostatniej dekadzie nastapit
tam gwaltowny rozwdj tej formy komunikacji. Do roku 2020 planuje si¢ wybu-
dowanie facznie 20 tys. km linii kolejowych duzych prgdkosci (na wczesniej
budowanych liniach obowiagzuje predkos¢ 250 km/h, a na nowszych —
350 km/h), ktére potacza miasta liczace 5 miliondéw mieszkancow lub wiegce;.
W chwili obecnej na terenie Chin zlokalizowana jest potowa dtugosci wszyst-
kich linii kolejowych duzych predkosci wybudowanych na $wiecie —rys. 1 [1].

W konsekwencji rzadowego programu badawczo-rozwojowego w 2009
opublikowano norme¢ projektowania linii duzych predkosci. Norma wyr6znia
dwie zasadnicze predkosci projektowe: 250 i 350 km/h. Dokument sktada si¢
z 22 rozdziatow, ktore dotycza m.in.: trasowania, nasypow i podtorza, obiektow
inzynierskich, nawierzchni, stacji, zasilania, tgczno$ci, sygnalizacji, taboru,
ochrony $rodowiska. W czesci dotyczacej obiektow inzynierskich zawarto zale-
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cenie dotyczace: obcigzen, warunkow ograniczajacych deformacje konstrukcji
1 czestoscel jej drgan wilasnych, analizy konstrukcji, konstruowania i szczegoto-

wych rozwigzan pomostu. W normie przyjeto nastepujacy podziat obiektow[2]:
— obiekty o matej rozpigtosci przesta,

Szwecja; 3.2% tj. do 100 m,
Wiochy; 3,7% . , .. . , .
oma s —oblekty o $redniej rozpigtosci prze-
sta, tj. 100200 m,
— obiekty o duzej rozpigtosci przesta,
tj. 200500 m.

W niniejszej pracy zaprezentowa-
no wybrane reguly projektowania
obiektow mostowych wg normy chin-
skiej oraz scharakteryzowano system
obiektow mostowych o przestach
matej rozpigtosci (do 100 m) przezna-
czonych do obstugi linii duzych pred-
Rys. 1. Dlugo$¢ linii duzych predkosci ~ ko$ci. Tam gdzie bylo to mozliwe,

Francja;
8.2%

Hiszpania;

0.2% Chiny: 50,9%
2%

Japonia;
10,8%

Pozostale; 8.6%

w poszczegblnych panstwach informacje zestawiono z odpowied-
w stosunku do dhugosci catkowitej nimi wytycznymi przepisow obowia-
wszystkich linii tego rodzaju zujacych w Polsce.

2. NORMOWE OBCIAZENIA ZMIENNE

W Chinach, w przypadku obiektoéw mostowych w ciagu linii duzych predko-
$ci dedykowanych komunikacji pasazerskiej, przyjeto obcigzenie taborem po-
dobne do obowigzujacego w normie PN-EN [3] obcigzenia LM71 — tzw. model
obcigzenia ZK. Model ten mozna stosowaé jako obcigzenie ,,standardowe”
(rys. 2) i1 jako obcigzenie ,,specjalne”. W pierwszym przypadku geometria mode-
lu jest podobna do obcigzenia LM71, natomiast wartosci sit skupionych i obcia-
zenia rGwnomiernie roztozonego sa rowne 80% podstawowych wartosci obcia-
zenia ,,europejskiego”. Wartosci obcigzen przyjete w Chinach mozna traktowac
jak wartos$ci sklasyfikowanych obcigzen wg PN-EN ze wspolczynnikiem dosto-
sowawczym o=0,80. Model ZK, jako obcigzenie ,,specjalne”, tworzg wytacznie
cztery sity skupione o wartosci 250 kN kazda.

Podane wyzej, przyjete w normie, warto$ci obcigzen w modelu ,,standardo-
wym” budza w Chinach kontrowersje — w czesci osrodkow badawczych uznaje
si¢ je za zawyzone 1 proponuje si¢ wartosci odpowiadajace wspotczynnikowi
dostosowawczemu 0.=0,60.
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Rys. 2. Model obcigzenia ZK ,,standardowy”

Obowigzujace w Polsce Standardy Techniczne [4], zalecajg stosowanie ob-
cigzenia LM71 lub SW/0 (w przypadku mostow wieloprzgstowych o konstrukeji
ciaglej) ze wspotczynnikiem dostosowawczym: o=1,21. Mata warto§¢ wspot-
czynnika dostosowawczego w Chinach wynika stad, ze obciazenie ZK odzwier-
ciedla wylacznie ruch pasazerski.

Oddziatywania dynamiczne obcigzenia ZK w Chinach nalezy uwzglednia¢
za pomoca dodatkowego mnoznika — wspotczynnika dynamicznego:

1,44

o JL, —0.2

gdzie: L, — rozpigto$¢ obliczeniowa, przy czym:

— L,=L; — w przypadku przgsta swobodnie podpartego,

—Ly=L& (14n/10) — w przypadku ukladu ciagltego o liczbie przeset n=2+5;
L — rozpietos¢ srednia przesta,

— Ly=L4"1,5 — przypadku uktadu ciaglego o liczbie przeset n>5.

Podobny do pokazanego sposodb obliczania wspotczynnika dynamicznego obo-

wiazuje w normie PN-EN.

+0,82 (1)

Standardy Techniczne [4] przywotuja zapisy normy PN-EN [3] dotyczace
obliczania wspoélczynnika dynamicznego:

— w przypadku starannego utrzymania toru — warto$¢ wg wzoru (1) z ogranicze-
niem ,,gornym” rownym 1,67, przy czym L, — rozpigtos¢ teoretyczna przesta
swobodnie podpartego lub $rednia rozpietosc przesta uktadu cigglego,

— w przypadku typowego utrzymania toru — warto$¢ wg wzoru:

2,16

(p:\/g—o,z

3. STANY GRANICZNE UZYTKOWALNOSCI

+0,73<2,00. )

W chinskiej normie projektowania obiektow inzynierskich w ciggu linii du-
zych predkosci zamieszczono ograniczenia dotyczace wybranych cech uzytko-
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wych przgset. Sg to m.in.: ugigcie przgsta, kat obrotu przgsta w miejscu jego
oparcia na lozysku, czgstotliwos$¢ drgan wiasnych [5].

W przypadku ugie¢ oraz katoéw obrotu przgsta w miejscu oparcia przesta na
lozysku w normie chinskiej podano graniczne wartosci dla dwutorowych, swo-
bodnie podpartych, betonowych przeset skrzynkowych o rozpigtosci teoretycznej
do 96 m [5]. Przemieszczenia te nalezy oblicza¢ od obcigzenia ,,standardowego”
ZR bez wspoélczynnika dynamicznego, niezaleznie od predkosci projektowej na
danej linii.

Standardy Techniczne [4] nakazujg obliczanie przemieszczen pionowych od
taboru przewidzianego do eksploatacji oraz

— od obciagzenia LM71 lub SW/0 wg [3], w przypadku obiektow w ciagu linii
o predkosci projektowej do 200 km/h,

— od obcigzenia HSLM wg [3], w przypadku obiektow w ciggu linii o pred-
kosci projektowej z powyzej 200 km/h, do 250 km/h.

W kazdym z przypadkéw nalezy stosowaé obcigzenia zmienne bez wspot-
czynnikow dynamicznych, mnoznikow klasy obciazen oraz jakichkolwiek
wspotczynnikéw obcigzen. Wyjatek stanowig obcigzenia pionowe przy predko-
$ci pociggdw rownej 250 km/h, kiedy, w odniesieniu do rzeczywistych pocia-
gow, nalezy stosowac¢ wspotczynnik dynamiczny l1+p wedhug zatacznika C nor-
my [3].

Na obliczone w opisany wyzej sposob ugigcia przesel normy naktadaja
ograniczenia. W tablicy 1 zestawiono warto$ci maksymalnych ugie¢ przgsel wg
normy chinskiej [5] i obowigzujacej w normie PN-EN [6]. Norma [6] nakazuje
oblicza¢ ugiecia od sklasyfikowanego obcigzenia ze wspotczynnikiem y=1,00.

Tablica 1. Maksymalne calkowite ugigcie wywolane obcigzeniem zmiennym

Norma chinska
Predkose Rozpietos$¢ przesta [m] PN-EN
projektowa
[km/h] L=<40 40<L<80 80<L
250 L/1400 L/1400 L/1000 L/600
350 L/1600 L/1900 L/1500

Jesli przyjac, ze obciazenie ZK stanowi 80% obcigzenia LM71, to granicznej
sztywnos$ci konstrukceji opisanej ugieciem L/600 wg Standardéow Technicznych
[4] odpowiada graniczna sztywno$¢ opisana ugieciem L/750 wg normy chin-
skiej. Tablica 1 pokazuje, ze norma chinska wymaga konstrukcji przeset sztyw-
niejszych przy zginaniu w poréwnaniu normg polska.

W przypadku katow obrotu w miejscu oparcia przgsta na lozysku norma
chinska réznicuje wymagania w zaleznos$ci od konstrukcje nawierzchni: tor na
podsypce thuczniowej i tor na konstrukcji. Maksymalne katy obrotu zaleza po-
nadto od dlugosci przewieszenia przgsta poza punkt podparcia [S]. Wedtug
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Standardéw Technicznych [4] wartos¢ maksymalnego kata obrotu zalezy od
predkosci projektowej i od liczby toréw na obiekcie mostowym.

Na obliczone wartosci katow obrotu przesel w punkach podparcia normy
naktadajg ograniczenia. W tablicy 2 zestawiono warto$ci maksymalnych katow
obrotu przeset wg normy chinskiej [S] i Standardow Technicznych [4]. Nalezy
zauwazy¢, ze norma PN-EN [3] ogranicza katy obrotu w sposob posredni, po-
przez ograniczenie napr¢zen w szynie toru ulozonego na obiekcie mostowym.
W tej sytuacji kontrola kata obrotu wymaga utworzenia modelu obliczeniowego
przesta wraz z nawierzchnig wedtug zasad podanych w normie PN-EN [3].

Tablica 2. Maksymalne katy obrotu przesel (patrz rys. 3)

o tg(a) lub tg(a,)+g(an)

Lokalizacja Tor Norma chifiska Standgrdy
Techniczne

na podsypee 0,0020 0,0065°

Nad podporami thuczniowej ’ 0’ 0035"

skrajnymi . 0,0015° PO

na konstrukcji 0.0010"" 0,0020

‘;fulz;’gfﬁg? 0,0040 0,0100°

Nad filarami d : 0,0050°

na konstrukeji 0,0030 0,0040°

0,0020 ’

Objasnienia do tablicy 2:

a, oy, 0y —katy obrotu przgsta w miejscu oparcia na tozysku wg rys. 3,

" jesli przewieszenie ,,w” przesta poza punkt podparcia: w< 0,55 m,

" jesli przewieszenie ,,w” przesta poza punkt podparcia: 0,55<w < 0,75 m,
? —jesli predkosé projektowa v<200 km/h, przesto jednotorowe,

® _ jesli predkos¢ projektowa v<200 km/h, przesto dwutorowe,

¢ —jesli predko$é projektowa 200<v<250 km/h.

Rys. 3. Katy obrotu przgset w miejscu oparcia na tozysku

Zestawienie w tablicy 2 pokazuje, ze wymagania stawiane w Standardach
Technicznych [4] sa ,,0strzejsze” w pordéwnaniu z norma chinska. Wartosci mak-
symalne dla toru na podsypce thuczniowej, dla predkosci projektowej 250 km/h
s3 w obu normach jednakowe, ale w Standardach Technicznych ograniczenie
dotyczy efektow dziatania obcigzenia wigkszego o 25% w poréwnaniu z norma
chinska. Wedtug Standardow Technicznych [4] maksymalne dozwolone katy
obrotu nie zalezg od dlugosci przewieszenia przgsta poza punkt podparcia.

Norma chinska, podobnie jak PN-EN [3], podaje zakresy czestosci drgan
wiasnych przesel (ng) w funkcji ich rozpigtosci obliczeniowej (L), ktore zwal-



316 Wojciech Siekierski

niaja z obowigzku przeprowadzenia analizy dynamicznej. W przypadku normy
chinskiej podano wartosci czegstosci bedace ograniczeniem dolnym, w zakresie
rozpigtosci 12+32 m [5]. W przypadku przgset o rozpigtosci spoza tego prze-
dzialu wymagana jest analiza dynamiczna. Norma PN-EN [3] podaje zaréwno
ograniczenie dolne, ktéore wynika z zagrozenia efektami drgan i zjawiskiem re-
zonansu podczas przejazdu taboru jak i ograniczenie gorne, ktore wynika z za-
grozenia dynamicznymi efektami zwigzanymi z nierownos$ciami toru. Standardy
Techniczne [4] nakazuja przeprowadzenie analizy dynamicznej obiektow mo-
stowych projektowanych dla predkosci v>200 km/h.

Na rys. 4 graniczne warto$ci czgsto-

v 180  PNAEN. dol $ci drgan wiasnych z normy chinskiej
g 16,0 B _PN_EN; oo (d}a prqdkos’c1’2.50 i 350 km/h) zesta-
z s zsokm); dol. wiono z warto$ciami podgnyrm W nor-
= 14.0 T\ I —3;0km/h’ dl | mie PN-EN .[3] w zakresie rozpigtodci
E 120 \ - T 12+32 m. Wida¢, ze w zakresie rozpie-
g tosci analizowanych w normie chinskiej
2 dolne ograniczenie zaréwno dla pred-
‘é kosci 250 jak i 350 km/h jest ,,ostrzej-
o

sze” niz w przypadku normy PN-EN
[3] — danej rozpigtosci odpowiada
wicksza warto$¢ minimalna. Jest tak
bowiem warto$ci w normie europejskiej
2.0 przyjeto na podstawie wynikéw badan
rozpietosé [m] prowadzonych dla predkosci przejazdu
12 16 20 24 28 3o rownych oraz mniejszych od 250 km/h
[5]. Zalecenia w normie chinskiej opra-
Rys. 4. Graniczne wartos$ci czgstosci cowano na podstawie badan pod ru-
drgan wiasnych w funkcji rozpigtosci chem z predkosciami w zakresie
przesta (dol. — dolna, gor. — gorna) 250350 km/h.

W normie chinskiej zawarto takze zalecenia dotyczace maksymalnych war-
tosci przyspieszenia pionowego przgsel. Sa one zrdznicowane w zaleznosci od
konstrukcje nawierzchni: tor na podsypce tluczniowej i tor na konstrukcji [5].
W Standardach Technicznych [4] sprawdzenie przyspieszen wymagane jest
w przypadku predkosci projektowej 250 km/h. Wartosci maksymalne podane
w obu wymienionych zrodtach oraz w normie PN-EN [6] podano w tablicy 3.

Zestawienie w tablicy 3 pokazuje, ze w normie chinskiej i w normie PN-EN
[6] przyjeto jednakowe warto$¢ maksymalnego przyspieszenia pionowego prze-
sta. W Standardach Technicznych [4] maksymalna warto$¢ przyspieszenia pio-
nowego jest istotnie ograniczona ze wzgledu na charakterystyke techniczng ta-
boru.

0.0
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Tablica 3. Maksymalne warto$ci przyspieszen pionowych przgset

Przyspieszenie pionowe [m/s’]
Tor Norma Standardy
chinska Techniczne PN-EN'6]
Na podsypce tluczniowej 3,5* 3,5*
POYPE 4 = 3,5 lub 2,0° **
Na konstrukeji 5,0 5,0

Objasnienia do tablicy 3:

" — ze wzgledu na rozluznienie podsypki,

" _ ze wzgledu na zapewnienie kontaktu kola z szyna,

* — ze wzgledu na stabilno$¢ podsypki thuczniowe;j,

® _ ze wzgledu na akceptowalne przyspieszenie pojazdéw szynowych.

4. SYSTEM OBIEKTOW MOSTOWYCH

W konsekwencji rzadowego programu badawczego opracowano system
obiektéw mostowych do obstugi linii duzych predkosci. System obiektow mo-
stowych o przestach malej rozpigtosci tworza ustroje swobodnie podparte o roz-
pigtosci teoretycznej przesta 24 i 32 m, ustroje w ukladzie cigglym z dzwigarami
o statej wysokos$ci i rozpigtosci teoretycznej przeset: 2x24, 3x24, 2x32, 3x32
i 2x40 m, a takze ustroje w uktadzie ciggtym z dzwigarami o zmiennej wysoko-
§ci 1 rozpietosci teoretycznej przesel: 32+48+32, 40+56+40, 40+64+40,
48+80+48, 60+100+60 m. Sg to ustroje z betonu sprezonego klasy C45/55,
o przekroju skrzynkowym jedno- i dwukomorowym. Na rys. 5 pokazano prze-
kroje poprzeczne przeset swobodnie podpartych, a na rys. 6 — przekroje poprzecz-
ne przgset uktadu ciagtego, nad podpora posrednia (a) i w srodku rozpietosci (b).

Wymiary przekroju poprzecznego zaleza od predkosci projektowej oraz od
tego czy tor utozony jest na podsypce thuczniowej, czy bezposrednio na kon-
strukcji przgsta. W przypadku przesel swobodnie podpartych:

— szeroko$¢ pomostu (T) waha si¢ w zakresie 11,6+13,4 m,

— szeroko$¢ dolnej ptyty skrzynki (B) rowna jest okoto 5,5 m w przypadku
skrzynki jednokomorowej i 6,5 m w przypadku skrzynki dwukomorowej,

— wysoko$¢ dzwigara skrzynkowego waha si¢ w zakresie 2,7+3,1 m

— grubos$¢ Scianek skrzynek waha si¢ w zakresie 0,28+0,48 m w przypadku
skrzynki jednokomorowej i jest rowna 0,24 m w przypadku skrzynki dwu-
komorowe;.

W przypadku przeset w uktadach cigglych:

— szeroko$¢ pomostu waha si¢ w zakresie 13,0+13,4 m w przypadku stalej
wysokosci dzwigara i 12,0+12,2 m w przypadku zmiennej wysokosci dzwi-
gara,
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— szeroko$¢ dolnej ptyty skrzynki waha si¢ w zakresie 5,68+6,06 m w przy-
padku stalej wysokos$ci dzwigara i 5,56+7,90 m w przypadku zmiennej wy-
sokos$ci dzwigara,

— wysokos$¢ dzwigara skrzynkowego waha si¢ w zakresie 2,7+3,1 m w przypad-
ku statej wysokosci dzwigara (zaleznie od rozpigtosci przgset) i 2,8+7,.8 m
w przypadku zmiennej wysoko$ci dzwigara,

— grubos$¢ Scianek skrzynek waha si¢ w zakresie: plyta gorna — 0,25+0,45 m,
ptyta dolna — 0,50+1,10 m, $ciany boczne — 0,30+0,90 m.

5. PODSUMOWANIE

W referacie zaprezentowano wybrane wytyczne projektowanie obiektow
mostowych w ciggu linii kolejowych duzych zawarte w normie wprowadzone;j
w 2007 w Chinach. Norma linii kolejowych obslugujacych ruch z predkoscia
250 1 350 km/h. Wskutek przyjecia koncepcji budowy odrebnej sieci linii du-
zych predkosci linii warto$ci obcigzen zalecanego modelu LM71 ulegty redukcji
odpowiadajacej wspotczynnikowi klasyfikacyjnemu o=0,80. Metoda wyznacza-
nia wspotczynnika dynamicznego nie r6zni si¢ od podanej w normie PN-EN [3].

Stany graniczne uzytkowania dotyczace przgsel przyjete w normie chinskiej
sg analogiczne jak w normie PN-EN. Stan graniczny dotyczacy kata obrotu
przgsta w punkcie podparcia wyrazono w mierze katowej, a nie jak w normie
PN-EN w odniesieniu do naprezenia w szynie. Przyjeto takze inna niz w normie
PN-EN dolng granic¢ zakresu czgstosci drgan wilasnych przesta, dla ktorego
niewymagana jest doktadna analiza dynamiczna. DIla obu predkosci (250
1 350 km/h) dolna granica zakresy przesunigta jest na wykresie gor¢ co oznacza
zawezenie zakresu domyslnie ,,bezpiecznych” czgstosci drgan wilasnych dla
danej rozpigtosci przesta.

System obiektoéw mostowych matej rozpigtosci (tj. do 100 m) przeznaczo-
nych wg zalecen chinskich do obstugi ruchu na liniach duzych predkosci obe;j-
muje sprezone przgsta o przekroju skrzynkowych jedno- i dwukomorowym. Ich
rozpigtos¢ wynosi 24 i 32 m w schemacie swobodnie podpartym oraz waha si¢
w zakresie 24+100 m w schematach ciaglych dwu- i trojprzestowych. Schematy
dwuprzestowe obejmuja wylgcznie przesta jednakowej rozpigtosci i statej wyso-
kosci dzwigara, schematy trojprzgstowe — wylacznie przgsta o niejednakowe;j
rozpigtosci i zmiennej wysokosci dzwigara.
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5. Zhou, Y.E., Hu, S., Ke, Z., Niu, B., Consideration for development of high speed rail
bridge design standards, Proceedings of the AREMA 2012 Annual Conference
& Exposition, Chicago, September 16-19, 2012.

6. PN-EN 1990:2004/A1. Zmiana do normy: PN-EN 1990:2004. Eurokod. Podstawy
projektowania konstrukcji.

BUILDING HIGH SPEED RAIL IN CHINA -
SMALL SPAN BRIDGE STRUCTURES

Summary

For about 25 years China has been developing high speed railway transport, so
called high speed rail (HSR). The idea of building completely new tracks and stations
has been adopted. In 2007 a new standard for design of HSR was introduced in China.
The standard is, in general, compliant with PN-EN standard rules for bridge design.
However it applies to bridge carrying railway traffic at 250 km/h and 350 km/h velocity.
Serviceability limit states are expressed as in the PN-EN standard. There are also same
differences, for instance: load values of load model LM71. A system of small span
bridge structures has been worked out for the HSR in China. It is based on prestressed
concrete spans, mainly simply supported. Requirements for bridge structures in China
are coincident with those included in the PN-EN standards.
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