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STRESZCZENIE

W artykule scharakteryzowano rodzaje nawierzchni kolejowych, stosowanych do bu-
dowy i modernizadji linii. Opisano rozwdj nawierzchni klasycznych i niekonwencjonalnych
na kolejach duzych predkosci (KDP). Metodq analizy kontrastowej obiektéw technicznych
ANKOT przedstawiono problem wyboru nawierzchni podsypkowej lub bezpodsypkowe;.

1. WSTEP

W pracach nad wyborem typu nawierzchni dla linii Kolei Duzych Predkosci (KDP),
nalezy poswieci¢ szczegdlng uwage kwestii ich interoperacyjnosci. Nalezy réwniez
przeprowadzi¢ wiele testéw i badan oraz wykorzysta¢ wiedze i doswiadczenia panstw
europejskich w celu okreslenia spéjnych wytycznych projektowych, a nastepnie zwia-
zanej z tym technologii budowy, eksploatacji i utrzymania nawierzchni.

W zakresie budowy nawierzchni do wyboru s3 dwa rozwigzania - nawierzchnia
z warstwa podsypki i nawierzchnia bezpodsypkowa. W artykule przedstawiono aspekty
oceny kazdej z nich, ktére nalezatoby uwzglednia¢ przy wyborze rodzaju nawierzchni
nowo budowanych i modernizowanych linii w Polsce.

2. NAWIERZCHNIA NA KOLEJACH DUZYCH PREDKOSCI

Pierwsze oddanie do eksploatacji kolei duzych predkosci nastapito w 1964 roku
w Japonii na linii Tokio — Osaka. W Europie koleje duzych predkosci zadebiutowaty we
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Francji — za przetom uznaje sie uruchomienie w 1967 roku pierwszej linii, na ktérej po-
ciagi poruszaly sie z predkoscig do 200 km/h. Do europejskiego wyscigu o predkos¢
pierwsze przystapity Wtochy, rozpoczynajac w 1970 roku budowe linii Rzym — Florencja [9].
Nastepne systemy kolei duzych predkosci powstaty w Niemczech, Hiszpanii i Wielkiej
Brytanii. W tych panstwach zapoczatkowano nowa ere szybkich przewozéw pasazerskich,
przy czym ich rozwdj przebiegat w rézny sposéb w poszczegdlnych krajach. W celu zacho-
wania konkurencyjnosci nastapito zréznicowanie rozwiazan technologicznych oraz ciagte
doskonalenie systemow.

Jednym z gtéwnych elementéw, rozrézniajgcym technologie zastosowane na liniach
KDP, jest rodzaj nawierzchni. Po ponad czterdziestoletnim doswiadczeniu od uruchomie-
nia pierwszej KDP, w krajach eksploatujacych i wciaz powiekszajacych sie¢ szybkich linii
trwa nieustajaca dyskusja na temat zastosowania technologii nawierzchni z warstwa
podsypki lub bez warstwy podsypki, zastepowanej warstwami betonowymi. Obecny
stan ksztattuje sie nastepujaco:
¢ Francja, Wtochy i Hiszpania:

- nawierzchnia w technologii podsypkowej - szlaki,

- nawierzchnia w technologii bezpodsypkowej: tunele, wiadukty i mosty, stacje,
¢ Niemcy, Japonia, Tajwan [6]:

- nawierzchnia w technologii bezpodsypkowej: tunele, wiadukty i mosty, stacje,

szlaki,
e Chiny[11,15]:
- nawierzchnia w technologii podsypkowej — dla linii o V < 300 km/h,
- nawierzchnia w technologii bezpodsypkowej - dla linii o V > 300 km/h.

3. CHARAKTERYSTYKA NAWIERZCHNI

3.1. Nawierzchnia podsypkowa

Nawierzchnia podsypkowa jest najbardziej znanym rodzajem nawierzchni. Jest sto-
sowana na liniach konwencjonalnych od poczatkdw kolejnictwa i jest okreslana mia-
nem nawierzchni kolejowej klasycznej. Wzrost predkosci na liniach spowodowat ciggte
doskonalenie elementéw nawierzchni podsypkowej. Gldwnymi elementami konstrukgcji
nawierzchni podsypkowej (rys. 1) sa:

e szyny,
e zlaczki, np. przytwierdzenia,
e podkiady,

¢ podsypka.
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Rys. 1. Schemat typowej konstrukcji nawierzchni podsypkowej

Szyny o profilu 60E1 sg standardowym typem szyn eksploatowanym na KDP. Dobér
typu szyny jest dokonywany na podstawie cech wytrzymatosciowych i jakosciowych
(odpornos¢ na uszkodzenia, odksztatcenia, wytrzymatos¢ zmeczeniowa i zuzycie eksplo-
atacyjne). Szyny ukfada sie z poprzecznym pochyleniem 1:20 lub 1:40, a wyokraglenia
gtéwki maja promienie 12,7 lub 13 mm, dalej 80 mm i300 mm w osi symetrii szyny.
Minimalna masa szyny wynosi 53 kg/m [3].

Przekfadki podszynowe, umieszczone pomiedzy szyng i podktadem, umozliwiaja
czesciowe wyttumienie drgan wywotanych obcigzeniami dynamicznymi przenoszonymi
na podkfady. Wybdr rodzaju przytwierdzenia zalezy od zatozen przyjetych dla konstrukgji
nawierzchni. Rozréznia sie dwie gtéwne zasady pracy przytwierdzenia: pionowe przemiesz-
czanie szyny wraz z przytwierdzonym do niej podktadem oraz pionowe przemieszcza-
nie szyny w granicy T mm wzgledem podktadu.

Zasadnicza rolg przytwierdzenia jest przymocowanie stopki szyny do podktadu,
zapewniajace utrzymanie statej szerokosci toru i poprzecznego pochylenia szyn. Przy-
twierdzenia sprezyste majg za zadanie pochtanianie obcigzen dynamicznych i tym sa-
mym wptywaja na ograniczenie zuzycia podsypki i podktadéw. Na liniach KDP stosuje
sie obecnie przytwierdzenia sprezyste lub zawierajace elementy sprezyste dociskajace
stopke szyny do podktadu. Najczesciej stosowane przytwierdzenia sprezyste produku-
ja firmy Pandrol (np. typ ,Pandrol FastClip”) i Vossloh. Stosuje sie takze przytwierdzenia
typu Nabla i DE (Deenik-Eisses). Przytwierdzenie ,Pandrol Fastclip” jest stosowane miedzy
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innymi na kolejach wtoskich, np. na linii Florencja - Rzym, przytwierdzenie firmy Vossloh
(rys. 2) zastosowano na liniach w Hiszpanii, np. na linii AVE Madryt — Barcelona, a typ
,Nabla”na liniach TGV we Francji.

Rys. 2. Przytwierdzenie typu W21T firmy Vossloh [24]

Podktady maja dtugosc¢ 2,30-2,60 m, wysokos¢ 0,180-0,235 m, ich rozstaw wynosi
najczesciej 0,6 m (warto$¢ zmienna w zaleznosci od kraju), masa 224-400 kg. Stosuje
sie podktady monoblokowe z betonu sprezonego lub dwublokowe z betonu zbrojo-
nego. Rolg podktadéw jest przeniesienie obcigzen pionowych na podsypke i zapew-
nienie wymaganego potozenia geometrycznego toru.

Na liniach KDP stosuje sie zazwyczaj podktady monoblokowe o duzej masie z betonu
sprezonego, w celu ograniczenia odksztatcen poziomych toru (np. podktady na hiszpan-
skiej linii AVE Madryt — Barcelona majg mase 315 kg). Podktady dwublokowe, stosowane
m.in. na liniach TGV we Frangji, nie sa podatne na oddziatywanie duzych momentéw
zginajacych, wywotanych nieréwnomiernymi odksztatceniami warstwy podsypki pod
podktadami [26]. W ograniczonym zakresie sg stosowane podkfady drewniane (z drewna
debowego, bukowego lub z drewna tropikalnego), zwfaszcza gdy jest wymagana mniej-
sza sztywnos$¢ nawierzchni.

Podsypka jest warstwa thucznia z twardych skat (granit, bazalt) o uziarnieniu 31,5-50 mm.
Zadaniem podsypki jest: przejecie obciazen z przekazaniem ich na torowisko, szybkie
odprowadzenie wod opadowych oraz przeciwdziatanie przesunieciom podtuznym
i poprzecznym toru. Grubos¢ warstwy podsypki wynosi od 0,25 do 0,35 m. Zastosowa-
nie grubosci mniejszych lub wiekszych od zalecanych moze spowodowac znaczne od-
ksztatcenia toru. Na liniach niemieckich, hiszpanskich, francuskich i wtoskich stosuje
sie warstwy podsypki o grubosci 0,35 m. W celu zabezpieczenia gérnej czesci podtorza,
pod podsypka stosuje sie tzw. warstwe przejsciowa (o grubosci okoto 0,25 m) z niesortu
kamiennego. Mozliwe jest wykonanie warstwy przejsciowej z asfaltu o grubosci 0,12 m,
stosowanej na przykfad na liniach kolei wtoskich.
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3.2. Nawierzchnia bezpodsypkowa

Nawierzchnia bezpodsypkowa, okreslana jako niekonwencjonalna, w odréznieniu
od nawierzchni klasycznej nie ma warstwy podsypki, a podtoze tworza warstwy wyko-
nane z gruntu stabilizowanego hydraulicznie (np. stabilizowanego cementem), z bitumu
(warstwa asfaltowa) oraz z elementéw betonowych - prefabrykowanych lub wykony-
wanych na miejscu [2]. Projektowanie warstw konstrukcji bezpodsypkowej polega na
obliczeniu rozktadu obcigzen na podtorze przekazywanych przez kazdy element kon-
strukgji o malejacej stopniowo sztywnosci od szyn, az do podtorza. Warstwy konstruk-
cji (rys. 3) sa nastepujace:

e szyny,
e przytwierdzenia,
e podkiady,

¢ podbudowa betonowa lub bitumiczna (asfaltowa),
e warstwa stabilizowana hydraulicznie,
e warstwa mrozoochronna (z kruszywa).
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Rys. 3. Schematy typowych konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowej: 1) szyna z podkfadami na podbudowie
betonowej: RHEDA 2000, RHEDA Dywidag, Stedef, Ziiblin; 2) szyna z podktadami na podbudowie
bitumicznej: GETRAC, ADT; 3) szyna na podbudowie betonowej: Bégl, OBB, Shinkansen;

4) szyna w otulinie na podbudowie betonowej: Edilon
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W nawierzchniach bezpodsypkowych réwniez stosuje sie szyny 60E1 oraz przy-
twierdzenia, umozliwiajace regulacje potozenia toru w ptaszczyznie pionoweji poziomej
(np.+£8 mm), konieczng ze wzgledu na korekte niedokfadnosci utozenia toru i odksztat-
cen w eksploatacji. W nawierzchniach niekonwencjonalnych najczesciej sg stosowane
przytwierdzenia firmy Vossloh oraz systemy Nabla i Sonneville.

Warstwe podbudowy betonowej wykonuje sie na miejscu jako warstwe zbrojona lub
ukfada z ptyt prefabrykowanych. Warstwa stabilizowana hydraulicznie jest wykonywana
z mieszaniny kruszywa i betonu (zwiro-beton). Jej zadaniem jest zapobiezenie prze-
kroczeniu nosnosci podtorza, tj. chroni ona podtoze przed osiggnieciem maksymalnych
obciazen, spowodowanych dziataniem czynnikéw eksploatacyjnych (np. drgan). Boczne
powierzchnie warstwy muszg by¢ zabezpieczone przed dziataniem czynnikéw atmo-
sferycznych, np. przez pokrycie bitumem.

Przy wymiarowaniu konstrukcji zaktada sie rozktad obcigzen pod katem 45°. War-
stwa podbudowy betonowej (warstwa nosna) jest zbrojona poprzecznie w celu reduk-
¢ji pekniec o szerokosci wiekszej niz 0,5 mm. Sztywnos¢ konstrukgji powinna wynosic
Srednio 80 kN/mm [4]. Poczatkowo niekonwencjonalne konstrukcje nawierzchni sto-
sowano w tunelach i na obiektach inzynieryjnych (mosty, wiadukty) o duzej sztywnosci
konstrukcji nosnej, co pozwalato zmniejszy¢ ciezar wkasny konstrukgji oraz tatwo mon-
towac gotowe elementy nawierzchni bezpodsypkowe;j.

Poniewaz nawierzchnie bezpodsypkowe stosowane na liniach KDP eliminuja wywie-
wanie podsypki, a wraz z doskonaleniem technologii wykonania ich koszt zmniejszat sie,
nastgpito rozpowszechnienie nawierzchni niekonwencjonalnej réwniez na szlakach.
Obecnie opracowano kilkanascie systemow nawierzchni bezpodsypkowej (rys. 3).

System Edilon (szyny w otulinie)
Jest systemem powszechnie stosowanym na stacjach linii duzych predkosci. Idea
systemu polega na mocowaniu szyny w ptycie zelbetowej, zamiast klasycznego sposobu
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Rys. 4. Przyktadowy przekréj poprzeczny systemu Edilon
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przytwierdzenia. Warstwa podsypki i podktady sg zastapione przez ptyty prefabryko-
wane lub wykonywane na miejscu ptyty zelbetowe z kanatami, w ktérych umieszcza
sie szyny, mocowane za pomocg masy zalewowej (na bazie zywic poliuretanowych).
Po obu stronach szyny sa umieszczane rury z tworzyw sztucznych, zapewniajace oszczed-
nos¢ masy zalewowej oraz dajgce mozliwos¢ prowadzenia w nich kabli (rys. 4).

Szyna jest oparta na podktadce klinowej regulujacej, o pochyleniu 1:20 (lub 1:40) oraz
na podktadce podszynowej sprezystej, umozliwiajacej regulacje potozenia szyny w ptasz-
czyznie pionowe;j (rys. 5). Przez dobdr sztywnosci masy zalewowej (Edilon Corkelast)
i ciagtej przektadki podszynowej, uzyskuje sie projektowang sztywnos¢ podparcia i wy-
magane pionowe ugiecie szyny. System Edilon zapewnia sprezyste przenoszenie obciazen
od taboru kolejowego i ttumienie drgan oraz redukcje hatasu. Dzieki prostej technologii
wykonania i zmniejszonych kosztach utrzymania nawierzchni, system szyny w otulinie
jest sprawdzonym i powszechnie stosowanym rozwigzaniem, gtéwnie na stacjach. Sy-
stem Edilon zastosowano m.in. na stacjach linii duzych predkosci w Hiszpanii (Madryt
i Barcelona) oraz w Holandii (Best).

a) b)

Rys. 5. Szczegdty systemu Edilon [23]: (a) przekroj poprzeczny; 1) sprezysta otulina szyny — masa zalewowa,
2-3) powierzchnie pokryte materiatem gruntujagcym i materiatem zwiekszajacym przyczepnos¢ masy
zalewowej, 4) klin do regulacji potozenia szyny w ptaszczyznie poziomej, 5) element mocujacy rure PCV,
6) rura PCV - zmniejszajaca zuzycie masy zalewowej, moze stuzy¢ réwniez do przeprowadzenia kabli
teletechnicznych, 7) podktadka klinowa zapewniajaca pochylenie szyny (1:20 lub 1:40), 8) podktadki
podszynowe do regulacji potozenia szyny w ptaszczyznie pionowej, 9) ciagta, sprezysta przektadka
podszynowa, 10) warstwa kleju do wklejenia przektadki podszynowej, 11) materiat uszczelniajacy;

(b) szczeg6t mocowania szyny

System Bogl
Jest systemem ztozonym z ptyt prefabrykowanych wykonanych z betonu zbrojonego,
sprezonego lub zbrojonego widknami stalowymi (rys. 6). Wyposazone w przytwierdzenie,
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np. firmy Vossloh ptyty o wymiarach 6,45 m x 2,55 m x 0,20 m sg ukfadane na warstwie
podbudowy stabilizowanej hydraulicznie. Ptyty, montowane w odstepach 5 cm s3 faczone
w kierunku podtuznym pretami stalowymi (np. GEWI).
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Rys. 6. Przyktadowy przekréj poprzeczny systemu Bogl

Rys. 7. Nawierzchnia z ptyt prefabrykowanych Bogl: (a) konstrukeja: 1) warstwa mrozoochronna,
2) warstwa stabilizowana hydraulicznie (grubos¢ 0,3 m), 3) masa spoinowa (grubos¢ 0,03 m),\
4) ptyta zelbetowa z betonu klasy C45/55, grubos$¢ 0,2 m, 5) dylatacja, 6) podparcie szyny, 7) urzadzenie
wyréwnujace, 8) otwoér na mase spoinowa, 9) stal GEWI; (b) tory na linii ICE Norymberga - Ingolstadt [5]
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System ten moze by¢ wykorzystywany na szlakach, tunelach i wiaduktach. Cieszy
sie duzym zainteresowaniem w Niemczech, gdzie miedzy innymi zostat zastosowany
po raz pierwszy w 2003 roku przy budowie linii duzych predkosci Norymberga - Ingol-
stadt na odcinku dtugosci okoto 70 km (rys. 7) oraz w Chinach, gdzie w 2008 roku od-
dano do eksploatacji linie Pekin — Tianjin o dtugosci 117 km [11].

System GETRAC

Nawierzchnia bezpodsypkowa GETRAC (rys. 8, 9), charakteryzuje sie asfaltowa pod-
budowg o grubosci warstwy 0,30-0,35 m, na ktérej spoczywajg betonowe podktady
monoblokowe. Podktady sa potaczone z warstwa asfaltowa elementami o ksztatcie
bloczka, ktéry petni funkcje mocujaca, tzn. jest zaprojektowany w taki sposdb, ze prze-
nosi do warstwy asfaltu sity poprzeczne i podtuzne, zapobiegajac przemieszczaniu
podktadéw. W tym systemie mozna wykorzysta¢ wiedze i sprzet stosowany do budowy
drég samochodowych. Dodatkowa zaletg systemu GETRAC jest mozliwos¢ zmniejszenia
wysokosci konstrukcyjnej nawierzchni, co jest bardzo atrakcyjne w przypadku zasto-
sowania w tunelach. Odznacza sie szczegdlna tatwoscia i szybkosciag montazu. System
GETRAC jest zastosowany m.in. przy budowie tunelu Schluchten w Niemczech.

Podobnym do GETRAC jest system ATD, ktéry rézni sie gtéwnie ksztattem podktaddw.
Jest stosowany gtéwnie w Niemczech, np. w Staffelde na odcinku o dtugosci 10 km.
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Rys. 8. Przyktadowy przekréj poprzeczny systemu GETRAC [7]
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a)

Rys. 9. Nawierzchnia typu GETRAC [7]

System RHEDA 2000

System RHEDA 2000 [13], okreslany jako monolityczny, tworzy betonowa warstwa
nosna ukfadana na miejscu, z ktdra sa zintegrowane dwublokowe podktady (rys. 10).
Ptyta nosna, wykonana z betonu klasy C35/45 (lub C30/37), ma na szlakach i w tune-
lach grubos¢ 0,22-0,24 m i szeroko$¢ 2,80 m.
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Rys. 10. Przyktadowy przekréj poprzeczny systemu RHEDA 2000

W systemie RHEDA 2000 stosuje sie szyny typu 60E1 na podkfadach utozonych
zrozstawem od 600 do 750 mm. Konstrukcja jest zbrojona podtuznie, dzieki czemu
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ogranicza sie powstawanie szczelin i peknie¢. Zbrojona ptyta Zzelbetowa o $redniej
grubosci 0,24 m jest oparta na podbudowie betonowej o grubosci 0,30 m i warstwie
mrozoodpornej o grubosci 0,50 m, spoczywajacych na podtorzu z gruntu stabilizowa-
nego cementem.

System RHEDA 2000, bedacy najnowszym rozwigzaniem z rodziny RHEDA (rys. 11),
charakteryzuje sie mozliwoscig znacznego obnizenia wysokosci konstrukgji i dobra
wspotpracg podktadu i ptyty zelbetowej dzieki unowoczesnieniu sposobu zbrojenia.
System RHEDA 2000 mozna stosowac zaréwno w tunelach, na mostach i wiaduktach,
jak i na szlakach. Zostat wybudowany m.in. w Hiszpanii, gtéwnie w tunelach, np. w tu-
nelu w San Pedro o dtugosci 12 km oraz w Niemczech m.in. na linii Norymberga - Mo-
nachium (odcinek o dtugosci 75 km).

System Shinkansen

System nawierzchni bezpodsypkowej Shinkansen zostat opracowany dla japon-
skiej sieci linii kolejowych duzych predkosci. Zastosowano go do budowy ponad
1000 km linii na szlakach, mostach, wiaduktach i w tunelach. Sktada sie z ptyt zelbeto-
wych o wymiarach 4,95 m x 2,34 m x 0,19 m utozonych na specjalnie przygotowane;j
podbudowie betonowej (ptyta betonowa) lub warstwie stabilizowanej cementem.
Pod ptyta i pomiedzy potaczeniami ptyt umieszcza sie warstwe z zaprawy cementowo-
asfaltowej (rys. 12).

3.3. Podtorze

Podtorze, jako fundament nawierzchni kolejowej, wymaga szczegdlnej analizy za-
rowno w nawierzchniach klasycznych, jak i niekonwencjonalnych. Podtorze jest bu-
dowla ziemna lub budowlg inzynieryjna, ktérej zadaniem jest przenoszenie obcigzen
Z rusztu torowego, osadzonego na podsypce. Zazwyczaj podtorze jest wykonane jako
nasyp lub przekop wraz z urzagdzeniami odwodniajgcymi i zabezpieczajacymi. Podczas
projektowania podtorza, nalezy przyja¢ najbardziej niekorzystne warunki, tj. maksymalne:
predkosci, natezenie przewozow i nacisk osi. Konstrukcja podtorza powinna charakte-
ryzowac sie sprezystoscia, odpornoscia na drgania oraz na oddziatywanie warunkéw
atmosferycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem odprowadzenia wody. Podtorze,
jako budowla inzynieryjna, musi mie¢ wymagang wytrzymatos¢.

Projektujac podtorze dla KDP, nalezy spetni¢ wymagania dotyczace sztywnosci pio-
nowej, wibroakustyki toru i minimalnej szerokosci miedzytorza. Bardzo waznym elemen-
tem jest utrzymanie wymiaréw przekroju poprzecznego oraz jakosci materiatu podczas
catego czasu eksploatacji. Wymagania te wptywaja na szczegdlnie wazna dla KDP réw-
nomiernos¢ osiadania toru, ktéra nie moze przekracza¢ 10 mm na dtugosci 10 m [20].
W przypadku nawierzchni bezpodsypkowych, nalezy gérne warstwy podtorza projek-
towac wedtug odrebnych projektéw opracowanych lub konsultowanych z producen-
tem wybranego systemu nawierzchni. Duze predkosci stawiajg wieksze wymagania
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ogranicznik przemieszczen

szyna 60E1

przytwierdzenie

plyta zelbetowa

zaprawa cementowo-asfaltowa
warstwa_stabilizowana cementem

Rys. 12. Nawierzchnia typu Shinkansen [29]

techniczne w stosunku do podtorza, co wymaga doktadnego rozpoznania warunkow
geologicznych i gruntowo-wodnych, zastosowania materiatéw dobrej jakosci oraz ich
wlasciwego zageszczenia.

Zaleca sie rozpoznanie geologiczne przez badania wstepne, obejmujace wiercenia
co 500 m, a nastepnie lokalizacyjne, w odstepach 200-300 m. Z doswiadczenia zarza-
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déw kolei zachodnioeuropejskich wynika, ze dla nawierzchni niekonwencjonalnych
wiercenia lokalizacyjne sa zalecane nawet co 50 m, zwtaszcza na odcinkach o zmiennej
charakterystyce gruntowej. Podtoze dla nawierzchni bezpodsypkowej i podsypkowej
wymaga badan wtasciwosci gruntéw oraz okresélenia nosnosci. Duze predkosci wyma-
gaja odpowiedniego przygotowania podtoza, w wiekszosci przypadkéw jest niezbedna
miejscowa wymiana gruntéw stabonosnych lub wzmocnienie podtoza przez zastoso-
wanie nowoczesnych metod, opartych na technologii wibrowymiany i wgtebnego za-
geszczania (np. system Kellera) [25]. Do tego celu stosuje sie rowniez zageszczanie,
stabilizacje oraz wzmacnianie przez zastosowanie geosiatek, czy tez zastosowania sy-
stemow zbrojenia podtorza geosyntetykami.

Konstrukcja podtorza wynika z istniejacych w terenie warunkéw gruntowo-wod-
nych, majacych wptyw na wybor rodzaju nawierzchni. Technologia budowy i utrzyma-
nia nawierzchni na liniach KDP w Hiszpanii, gdzie teren jest gtéwnie wyzynny, a grunt
zazwyczaj kamienisty bez wéd gruntowych, jest odmienna od technologii stosowanej
w Belgii lub Niemczech, gdzie najczesciej wystepujg tereny nizinne i miejscowo zawil-
gocone.

4. PROBLEMY WYBORU RODZAJU NAWIERZCHNI -
- METODA ANKOT

Gtéwna cecha odrézniajaca nawierzchnie niekonwencjonalng od tradycyjnej jest
sposéb przekazania obcigzenia na podtorze. W nawierzchni podsypkowej rola ta przy-
pada warstwie podsypki, natomiast w nawierzchni bezpodsypkowej — warstwie z be-
tonu (ptycie betonowej) lub warstwie asfaltu.

O wyborze rodzaju nawierzchni decyduje zarzadca kolei w danym kraju, co naste-
puje na etapie wykonania projektu. Podjecie decyzji nie ogranicza sie tylko do rozwa-
zan dotyczacych konstrukgji, ale wymaga analizy nastepujacych zagadnien:

1. uksztattowanie terenu,
2. warunki gruntowo-wodne,
3. warunki atmosferyczne,
4, ukfad i profil linii,
5. warunki i koszty eksploatacji oraz utrzymania linii,
6. parametry projektowane - obcigzenia, naprezenia, wibroizolacja itp.,
7. osiadanie torowiska, nasypéw i podtoza (po wybudowaniu i w okresie eksploatacji),
8. ocena emisji wibroakustycznej,
9. dostepnos¢ materiatéw,
10. dostepnos¢ i znajomos¢ technologii,
11. zdobyte dotychczas doswiadczenie,
12. bezpieczenstwo ruchu,
13. awaryjnos¢ i usuwanie usterek,
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14. dostepnos¢ toru,

15. oddziatywanie na otoczenie przejazdu pociagéw duzych predkosci (np. wywiewa-
nie podsypki, zmiany cisnienia itp.),

16. wytyczne w aktach prawnych obowigzujacych w danym kraju.

W celu poréwnania nawierzchni podsypkowych z nawierzchniamibez warstwy pod-
sypki, z uwzglednieniem wielu wymienionych zagadnien, postuzono sie metodg ANKOT
(ANaliza Kontrastowa Obiektéw Technicznych).

Metoda ANKOT polega na zestawieniu przeciwstawnych cech, aspektéw i elemen-
tow opisujacych dane zagadnienie (tablice 1 i 2). Cechy przeciwstawne umieszcza sie
na przeciwlegtych koncach srednicy kofa (rys. 13 i 14). Utworzony zbiér skontrastowa-
nych witasciwosci stanowi rozszerzenie opisu typdw nawierzchni, gdyz przedstawia je
zréznych punktéw widzenia (tabl. 3). Metoda ANKOT pozwala na wyeliminowanie
przypisania dla badanego obiektu nadmiaru cech pozytywnych lub negatywnych.

|+mABC

d
cCphaMt

Rys. 13. Schemat metody ANKOT dla nawierzchni podsypkowej

Tablica 1
Metoda ANKOT dla nawierzchni podsypkowej

A Technologia alternatywna bezpodsypkowa

a |Zastosowanie technologii podsypkowej. stosowana na obiektach inzynierskich.

b |Maty koszt budowy. B |Duzy koszt eksploatacji.

Brak wytycznych projektowych okreslajacych
Duza dostepnos$¢ na rynku materiatéw C réznice sztywnosci dla stref przejsciowych

do modernizagji linii (np. kruszywa). pomiedzy odcinkami wzmocnionymi i bez
wzmochienia.

d Dobrze zmechanizowane procesy D Specjalistyczny sprzet do budowy
utrzymania. i utrzymania.

Zachowanie wysokiej jakosci i doktadnosci E Niewystarczajgca kadra kierownicza
prowadzonych robot. (uprawnienia budowlane).
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Tablica 1 (cd.)

Mniejsza sztywno$¢ pionowa toru . ‘2 .
f |powoduje wiekszg sprezystosc toru F \é\girszzjﬁsétyrgmsérﬁo% powoduje wzrost
i sktonnos¢ do odksztatcen. a Y yen.
Przetargowe kryterium ,najnizszej ceny”
Zastosowanie nowoczesnych technologii G powoduje stosowanie przez wykonawcéw
9 |do zbrojenia gruntéw podtorza. materiatéw o najgorszych parametrach
jakosciowych.
h Dobre witasciwosci podsypki do H Koniecznos¢ systematycznego czyszczenia
odprowadzania wody. i wymiany podsypki.
i Mozliwo$¢ zmniejszenia grubosci | |Zastosowanie dodatkowych wzmocnien na
warstwy podsypki. styku podsypki i podtorza.
Duze doswiadczenie, zdobyte na liniach
j |Problem wywiewania ziaren podsypki. J |konwencjonalnych z nawierzchnig
podsypkowa.
K Mozliwa korekta uktadu geometrycznego K Wystepowanie zjawiska dekonsolidacji
toru podczas budowy i eksploatacji. podsypki.
Wysoki stopien robét konserwacyjnych — Mniei . ‘s
AR - niejszy poziom hatasu — zdolnos¢
| utrata wladchwosci podsypkd wprzypadku L | oo ki do tiumienia dzwigkow.
- . Koniecznos¢ zwiekszenia dostepnosci toru
t ;'miﬁgﬂewfggn?vﬂgzﬁiﬁﬁhu mieszanego| 4 1w porach nocnych w celu wykonania prac
y ) utrzymaniowych.
Dobér odpowiedniej technologii
m wzmocnienia na podstawie prac M Niewystarczajaca nosnos¢ modernizowanych
badawczych dotyczacych obliczen kolejowych budowli ziemnych i podtoza.
i prognozy osiadan.
| t mAB c

cphamt

Rys. 14. Schemat metody ANKOT dla nawierzchni bezpodsypkowej

Tablica 2

Metoda ANKOT dla nawierzchni bezpodsypkowej

Zastosowanie technologii bezpodsypko-
wej.

A

Mate doswiadczenie (projektowanie,
budowa, eksploatacja).

Duzy koszt budowy.

Maty koszt eksploatacji (mniejsza ilos¢ prac
utrzymaniowych, dtugi okres eksploatacji).
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Tablica 2 (cd.)

Mniejsze koszty prac utrzymaniowych.

Koniecznos¢ wczesniejszego przeprowa-
dzenie préb i badan wybranych systemoéw,
ktérych rozwiagzania i urzadzenia zostang
zastosowane w Polsce.

Duza trwatos$¢ warstw nosnych
nawierzchni.

Koniecznos¢ doktadnego rozpoznania
podtoza, wykonania badan wtasciwosci
gruntu i oceny no$nosci.

Duza doktadnos¢ utozenia szyn, co
wptywa na wysoki komfort podrézy.

Koniecznos¢ stosowania przytwierdzen
umozliwiajacych regulacje potozenia toru
w ptaszczyznie poziomej £8 mm i ptasz-
czyznie pionowej 30 mm (50-60 mm).

Zachowanie wysokiej jakosci i doktadnosci
prowadzonych robét.

Niewystarczajaca kadra kierownicza
(uprawnienia budowlane).

Latwos¢ utrzymania nawierzchni.
(np. brak podbijania).

Brak doswiadczenia w naprawach i pracach
diagnostycznych — mata wiedza o nowych
technologiach umozliwiajacych naprawy
bez przerywania ruchu.

Trudnosci przy naprawie nawierzchni — mato
zmechanizowane procesy utrzymania.

Latwy dostep do toru dla stuzb utrzyma-
niowych i ratowniczych.

Wykorzystanie nowoczesnych technologii
do zbrojenia podbudowy i warstwy
ochronnej podtorza.

Naprawy zwigzane z osiadaniem podtorza
s trudne i wymagaja dtugiego czasu
wykonania.

Mozliwos¢ zastosowania mniejszych
promieni tukéw.

Kosztowne systemy wzmacniania konstrukgji
drogi kolejowej.

Wiekszy poziom hatasu.

Mniejszy ciezar i wysoko$¢ konstrukgji.

Obciazenia z szyn sa przekazywane
z ptyty zelbetowej na wzmocnione
i odwodnione podtorze.

Koniecznos¢ zabezpieczenia gérnej
warstwy podtorza przed oddziatywaniem
drgan.

Koniecznos¢ zwiekszenia gestosci badan
geotechnicznych na odcinkach niejed-
norodnych do odlegtosci co 50 m.

Zastosowanie technologii nawierzchni
niekonwencjonalnych na szlakach

i obiektach inzynieryjnych (mosty,
wiadukty tunele itp.).

Mozliwos¢ zastosowania technologii na

Brak specyfikacji i wytycznych projektowych
okreslajacych zastosowanie systemu

M |szlakach i obiektach inzynieryjnych. bezpodsypkowego na szlakach i obiektach
inzynieryjnych.
Tablica 3
Poréwnanie charakterystyk nawierzchni podsypkowej i bezpodsypkowej

L Zastosowanie technologii Zastosowanie technologii

P podsypkowej bezpodsypkowej

1 Maty koszt budowy (Srednia wartos¢ Duzy koszt budowy (Srednia wartos¢

europejska 500 Euro/metr [4]). europejska 1300 Euro/metr [4]).
2 Trwato$¢ nawierzchni 40 lat (wymiana Trwatoé¢ nawierzchni 60 lat.

podsypki po okoto 13-20 latach).
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Tablica 3 (cd.)
3 | Duzy koszt eksploatacji (utrzymanie, Mniejszy koszt eksploatacji
zuzycie i zanieczyszczenia podsypki). (utrzymanie, dtugi okres eksploatacji).
Duza doktadnos¢ utozenia szyn, stosowanie
- — . przytwierdzen umozliwiajacych regulacje
4 M:dzggi Eﬂfg\f\? F;%ﬂ?szelgft;gr? w potozenia toru w ptaszczyznie
P Y P ) poziomej £8 mm i ptaszczyznie pionowej
30 mm (50-60 mm).
5 Przekazanie obciazen na podtorze Przekazanie obciazen na podtorze przez
przez warstwe podsypki. warstwe ptyt betonowych lub asfaltu.
Duze doswiadczenie zdobyte na Brak doswiadczen w zastosowaniu
6 | liniach konwencjonalnych (projekt, nawierzchni niekonwencjonalnych na
budowa i utrzymanie). szlakach (projekt, budowa i utrzymanie).
Duze wymagania w zakresie osiadania.
Osiadanie podtorza redukowane przez | Problematyczne miejscowe osiadania,
7 | zwiekszenie grubosci warstwy ktére wymagaja czasochtonnych napraw.
podsypki. Na szlakach koniecznos¢ zastepowania
nasypow estakadami.
8 Mniejsze drgania i hatas — zdolnos¢ Wydtuzony okres eksploatacji systemow
podsypki do ttumienia dzwiekéw. przytwierdzen i szyn.
Dobre wtasciwosci podsypki do odpro-
wadzania wody; podsypka jest Koniecznos¢ zastosowania bardzo dobrego
9 | sprawdzonym rozwigzaniem w warun- | systemu odwodnienia; konstrukcja
kach klimatu umiarkowanego; duza narazona na agresywne dziatanie warunkéw
wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia, atmosferycznych (np. réznica temperatur).
koniecznos¢ czyszczenia i wymiany.
L : Zwiekszenie gestosci badan geotechnicznych
10 \I:\;;r?ige;?::eyrfzkr;ﬁszf%sg?lec)rgse pok(i:;ry na odcinkach niejednorodnych do
ywa {podsypKl). odlegtosci co 50 m.
Brak wytycznych projektowych
okreslajacych réznice sztywnosci dla Konstrukcja o wysokich modutach
11 | stref przejsciowych pomiedzy sztywnosci, mozliwos¢ redukgcji grubosci
odcinkami wzmacnianymi i bez i ciezaru nawierzchni.
wzmacniania.
12 tatwosc¢ pozyskania materiatu na Odpornos¢ na zanieczyszczenia, dziatanie
podsypke. substancji chemicznych (np. smary, oleje).
. Brak doswiadczenia w naprawach i pracach
Eglzo rznfazr:nia?fjhuazneliioovz\?v?;d?z%crﬁzy diagnostycznych; dtuzszy czas napraw;
13 Y ! konieczno$¢ wykorzystania nowych

w naprawach i pracach diagnostycznych
nawierzchni konwencjonalnej.

technologii umozliwiajacych naprawy bez
przerywania ruchu.

5. WNIOSKI

W Polsce trwa obecnie modernizacja infrastruktury kolei przy wsparciu unijnych
funduszy inwestycyjnych. Modernizuje sie linie E65 Potudnie (CMK) w celu jej przysto-
sowania do duzej predkosci. W opracowaniu jest projekt koncepcyjny nowej KDP,War-
szawa - +t6dz - Poznan / Wroctaw” tzw. liniaY”[1, 14, 16, 17,18, 21, 22, 27, 28]. Decyzja
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o wyborze typu nawierzchni wymaga zapoznania sie z do$wiadczeniami innych krajéw
oraz adaptacji wybranych rozwigzan do warunkdw panujacych w Polsce. Wytypowane na-
wierzchnie nalezy podda¢ badaniom na specjalnie przygotowanych odcinkach préb-
nych oraz ich dostosowania do miejscowych warunkéw przez:

Zapewnienie zgodnosci z aktami prawnymi, wytycznymi i normami

Istniejgce wytyczne w zakresie diagnostyki, utrzymania i budowy nawierzchni do-
tycza linii konwencjonalnych. Konieczne jest opracowanie aktéw prawnych i norm dla
nawierzchni podsypkowych i bezpodsypkowych, przeznaczonych dla linii KDP nowych
i modernizowanych. Celowe jest wykorzystanie doswiadczen z budownictwa drogo-
wego i ziemnego, co réwniez wymaga regulacji prawnych. Konieczne jest réwniez do-
stosowanie przepisow do norm europejskich i specyfikacji interoperacyjnosci.

Uzyskanie zgodnosci zwymaganiami / wytycznymi okreslonymi przez zarzadce
kolejowego w zakresie projektowania i budowy nawierzchni

Konieczne jest opracowanie szczegdtowych specyfikacji i wytycznych okreslajacych
wymagania dotyczace zastosowanej nawierzchni stawiane przez zarzadce linii.

Uwzglednienie uksztattowania terenu i warunkéw gruntowo-wodnych

Sa to podstawowe dane, niezbedne zaréwno na etapie koncepgji, projektu, jak i budowy,
majace wpltyw na wybor rodzaju nawierzchni. Zasadniczymi parametrami sa: no$nos¢
gruntéw, ustalenie zwierciadta wéd podziemnych i wskazanie gruntéw stabonosnych.
Wptywaja one na liczbe i rodzaje obiektéw inzynieryjnych, pochylenia toréw, wysokosci
nasypow i gtebokosci przekopéw oraz system odwodnienia. Podczas eksploatacji linii
napotyka sie na nieréwnomierne i dlugotrwate osiadanie, wywotane niewfasciwym roz-
poznaniem gruntéw, obcigzeniami dynamicznymi i wptywem nacisku wysokich nasy-
pow. Takie osiadania mozna tatwiej korygowac przy nawierzchni podsypkowe;j.

W wypadku nawierzchni bezpodsypkowej jest niewskazane stosowanie wysokich
nasypow. Dodatkowo dla obu rodzajéw nawierzchni nalezy wskaza¢ nowe technologie
wzmacniania gruntéw podtorza wraz z metodami obliczer i doborem dostepnych roz-
wigzan. Odpowiednie uksztattowanie terenu sprzyja zastosowaniu duzych promieni
tukoéw, odpowiednich dla nawierzchni z warstwg podsypki, badz tez decyduje o budo-
wie estakad lub wiaduktéw z nawierzchnig bezpodsypkowa.

Warunki atmosferyczne

Najwiekszym zagrozeniem jest pogarszanie sie wtasciwosci technicznych podtorza
pod wptywem dziatania zréznicowanych temperatur i opaddw, wywotujacych procesy
erozji, wietrzenia i dziatania mrozu. Temperatura wptywa na zmiany wtasciwosci i szybsze
zuzycie elementéw nawierzchni. Nawierzchnia bezpodsypkowa wymaga doboru odpo-
wiednich materiatéw, dobrej jakosci wykonania robét oraz odpowiedniego zabezpie-
czenia, aby nie doprowadzi¢ do mikropeknig¢, przez ktére jest mozliwe przenikanie wody,
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co ostatecznie prowadzi do pekniecia catej ptyty. Podsypka ma naturalne wiasciwosci
odprowadzajgce wode. W obu rozwigzaniach nawierzchni jest istotne odpowiednie
odwodnienie sytemu, gdyz sptywajaca po skarpach nasypu woda, moze spowodowac
miejscowe osuwiska.

Dostepnos¢ materiatow

Warunek ten odnosi sie w przewazajacej czesci do miejsca produkgji. Nalezy prze-
analizowad, czy dane elementy mozna produkowac w kraju (jezeli tak, to nalezy wska-
za¢ producentéw polskich lub zagranicznych), czy trzeba je transportowac zinnych
panstw? Przyktadem sa podktady w systemie RHEDA 2000 lub ptyty zelbetowe systemu
Bogl, ktére wymagaja prefabrykacji w certyfikowanych zakfadach, co wiaze sie z do-
stawa materiatow z duzych odlegtosci. Wazna jest réwniez certyfikacja materiatéw,
ktoére moga zosta¢ wbudowane lub wykorzystane jako elementy zamienne przy pracach
utrzymaniowych. Istotna jest réwniez dostepnosc¢ technologii i materiatéw do wzmac-
niania gruntéw i nasypow (np. geosyntetyki). Nalezy wczesniej okresli¢ paramenty, jakie
powinny spetnia¢ materiaty i starac sie, aby polscy producenci zapewniali dostawy. Na
terytorium naszego kraju sg liczne kopalnie kruszyw, z ktérych pozyskiwany ttuczen
spetnia jakosciowe normy materiatowe dla linii duzych predkosci. Mozliwe jest takze
zapewnienie dostaw nie tylko na etapie budowy, ale réwniez na etapie eksploatacji do
robét utrzymaniowych. Warto réwniez doda¢, ze w Polsce mamy wielu do$wiadczonych
specjalistéw od nawierzchni betonowych. Ich doswiadczenie bedzie bardzo cenne przy
budowie systeméw z ptyt betonowych.

Okreslenie rodzaju przewozéw

Jest to wazny czynnik, ktéry ma wptyw na wyboér rodzaju nawierzchni. W wypadku
nawierzchni bezpodsypkowej i wytgcznych przewozach pasazerskich, nalezy liczy¢ sie
z niepetnym wykorzystaniem potencjatu i w konsekwencji inwestycja nieuzasadniong
ekonomicznie. Nawierzchnia podsypkowa jest o ponad potowe tansza na etapie budowy,
a pory nocne moga by¢ wykorzystane na prace diagnostyczne i utrzymaniowe oraz
usuwanie awarii. W wypadku nawierzchni niekonwencjonalnych naprawy sa znacznie
rzadsze, niz w nawierzchni z warstwa podsypki, przy ktérej jest konieczne prowadzenie
ciagtych prac diagnostycznych i utrzymaniowych.

Warunki eksploatacji i utrzymania linii

Warunki eksploatacji okresla maksymalna predkosc i dotychczasowe doswiadczenie
dotyczace utrzymania konwencjonalnych linii na podsypce. Parametr predkosci dotyczy
bezposrednio nawierzchni na podsypce, na ktérej stwierdzono zjawisko podrywania
ziaren kruszywa. Trwaja badania nad rozwigzaniem tego problemu. Obecnie na tych
liniach predkos$¢ jest ograniczona do 320 km/h (Francja, Hiszpania). Prace utrzymaniowe
i diagnostyczne dla obu rodzajéw nawierzchni wymuszaja zakup specjalistycznych ma-
szyn i urzadzen oraz dysponowania odpowiednio wyspecjalizowang kadra. Nawierzchnia
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podsypkowa wymaga znaczaco wiekszych naktadéw na prace utrzymaniowe, co wptywa
na wigksze koszty eksploatacji. Trwato$¢ tej nawierzchni okresla sie na 40 lat, a doswiad-
czenia, np. z francuskich KDP méwig o koniecznosci catkowitej wymiany podsypki po
15 latach. Nawierzchnia bezpodsypkowa charakteryzuije sie nizszymi kosztami eksploatacji
z uwagi na mniejszg potrzebe prac diagnostycznych i utrzymaniowych oraz dtuzszy
okres eksploatacji (60 lat).

Przy wyborze rodzaju nawierzchni dla linii KDP nalezy uwzgledni¢ réwniez fakt, ze
polska kadra naukowa i wykonawcza zdobyta duzy zaséb wiedzy na temat diagnostyki
i utrzymania drég kolejowych na dotychczas eksploatowanych liniach.
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