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Podtorze na liniach kolejowych duzych predkosci

Eugeniusz SKRZYNSKI!

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano podtorze gruntowe i jego przydatno$¢ na liniach kolejo-
wych duzych predkosci. Przedstawiono podstawowe wymagania dla takiego podtorza,
a takze zalecenia dotyczace projektowania, budowy i utrzymania podtorza. Oméwiono
réwniez warunki ochrony $rodowiska na kolejach duzych predkosci oraz odcinki przej-
$ciowe przy obiektach inzynieryjnych.

Stowa kluczowe: koleje, duze predkosci, podtorze, wymagania, ochrona §rodowiska

1. Charakterystyka linii duzych predkosci

Techniczna Specyfikacja Interoperacyjnosci (7S] — Technical Specification of
Interoperability), dotyczaca specyfikacji technicznej infrastruktury transeuropej-
skiego systemu kolei duzych predkosci [2], dzieli linie kolejowe ze wzgledu na
czas budowy i mozliwosci eksploatacyjne na nastgpujace kategorie:

1. Specjalnie zbudowane linie duzych predkosci, wyposazone do predkosci row-
nej lub wigkszej niz 250 km/h.

2. Linie zmodernizowane specjalnie do duzych predkosci, wyposazone do pred-
kosci rzedu 200 km/h.

3. Linie zmodernizowane specjalnie do duzych predkosci, majace jednak cechy
szczegblne wynikajace z ograniczen topograficznych, rzezby terenu lub ogra-
niczen urbanistycznych, na ktorych predkos¢ musi by¢ dostosowana do istnie-
jacej w danym przypadku sytuacji.

Taki podziat jest uzasadniony migdzy innymi ze wzgledu na przydatnos¢ pod-
torza budowanego w réznych okresach oraz stan obiektow inzynieryjnych. Spe-
cyfikacja techniczna TSI nie zalicza jednak podtorza do elementéw interopera-
cyjnosci; nie okresla wigc przekrojow poprzecznych podtorza, szerokosci toro-
wisk i faw torowisk. Oznacza to, ze podtorze moze by¢ projektowane, budowane
i eksploatowane zgodnie z przepisami krajowymi, jednak przepisy te powinny
uwzglednia¢ elementy interoperacyjnosci zwiazane z podtorzem, takie jak wytrzy-
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mato$¢ mechaniczna toru, sztywno$¢ toru, hatas i drgania, zasady utrzymania. Musza
by¢ rowniez zapewnione minimalne odlegto$ci migdzy osiami toréw (tabl. 1).

Tablica 1
Minimalne odleglo$ci migdzy osiami torow [2]

Maksymalna predkosé pociagéw V' [km/h] Minimalna odleglo$¢ miedzy osiami toréw [m]

Jezeli < 4,00, okresla sig na podstawie

V<230 kinematycznego zarysu odniesienia
230 < V<250 4,00
250 < V<300 4,20

V>300 4,50

W budowie i przystosowywaniu linii do duzych predkosci wyraznie ujawniaja
si¢ dwa trendy, polegajace na:

e przystosowywaniu linii juz istniejacych do predkosci w granicach 160-250 km/h,
na ktérych oprocz szybkich pociagdéw pasazerskich kursuja tradycyjne sklady
oraz pociagi towarowe, powodujace szybsza degradacje¢ podtorza,

e budowie linii przeznaczonych wytacznie dla bardzo szybkich pociagdéw pasa-
zerskich.

Wigkszos$¢ zbudowanych juz linii duzych predkosci ma nawierzchni¢ na pod-
sypce (Francja, Belgia, Hiszpania, Wtochy, Niemcy), natomiast nawierzchnie
bezpodsypkowe sa stosowane w Niemczech i Holandii. Nawierzchnie takie po-
czatkowo tylko budowano w lokalizacjach szczego6lnych (na obiektach, w tune-
lach). Pierwsza linia kolejowa w Europie, na ktorej zabudowano nawierzchni¢
bezpodsypkowa na dtuzszej czgsci trasy byta linia Berlin — Hanower (nawierzch-
nia typu Rheda i Ziiblin). Na linii Kolonia — Frankfurt nad Menem (2002) i No-
rymberga — Ingolstadt (2006) nawierzchni¢ bezpodsypkowa zastosowano juz na
catej dtugosci.

Nawierzchnie bezpodsypkowe powoduja zwigkszenie ogolnych kosztow bu-
dowy o okoto 30%, jednak koszty p6zniejszego utrzymania sa znacznie mniejsze.
Podloze betonowe, oprocz okoto trzykrotnie wyzszej ceny niz podtoza podsyp-
kowego, powoduje tez szybsze zuzywanie si¢ taboru oraz generowanie znacznie
wigkszego hatasu. Z tego wzgledu szyny musza by¢ gtadsze niz na liniach z na-
wierzchnia podsypkowa i poddawane wstepnemu ,,szlifowaniu akustycznemu”,
zapobiegajacemu rowniez rozwojowi mikropeknig¢ na ich powierzchniach tocznych.

Mozna przypuszcza¢, ze w polskich warunkach, ze wzgledu na mniejsze
koszty budowy i dotychczasowe doswiadczenia w budowie i utrzymaniu na-
wierzchni konwencjonalnych, beda preferowane linie z nawierzchnia na pod-
sypce. Parametry niektorych linii duzych predkosci przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
Parametry niektorych linii duzych predkosci [20]
Linia

. Zawiercie
Rzym— | Paryz— | Rzym- |~ Radzice
Florencja Lyon Neapol (CMK)

Parametr Osaka — | Okayama
Tokaido | Okayama | — Hakata
(San-yo) | (San-yo)

250 250 200 160
V e [KEO/] 210 (max 260) | (max 260) | (max 250) 300 300 (max 250)
N“Ci[ﬁ‘ osi 16 16 16 16 16 16 20

Rozstaw 42 43 43 40 42 5.0 45
toréw [m]
Szerokosé
torowiska | 10,77 | 11.6™ | 11,59 11,0 14.0 13.6 10,9
[m]

 szeroko$¢ tawy torowiska 0,5 lub 1,0 m
" szeroko$¢ tawy torowiska 0,5 lub 1,2 m

2. Cechy szczegolne podtorza na liniach duzych predkosci

Klasyczne podtorze gruntowe w postaci nasypow i przekopow jest sprawdzo-
nym w ciagu wielu lat podparciem nawierzchni na kolejach konwencjonalnych,
eksploatowanych ze stosunkowo matymi predkosciami pociagdw. Na liniach du-
zych predkosci obowiazuja jednak wigksze, niz w przypadku pozostatych linii
wymagania dotyczace stabilnosci potozenia toru w eksploatacji. Najwazniejszym
parametrem na takich liniach jest osiadanie toru i nieréwnomierno$¢ osiadan
podczas eksploatacji.

Spetnienie tych wymagan w przypadku podtorza w postaci budowli ziemnej
jest utrudnione ze wzgledu na duzy wptyw zmiennych warunkéw geologicznych,
hydrologicznych i klimatycznych. Z tych powodéw podtorze gruntowe na liniach
duzych predkosci buduje si¢ wtedy, gdy nasypy sa niezbyt wysokie, a podtoze
dostatecznie wytrzymate. Zaleca si¢ by roznice rzgdnych torowiska i terenu nie
przekraczaty:

e 25-30 m — w przypadku nasypow,
e 30-35 m —w przypadku przekopow,
e 10-12 m — w przypadku przyczotkow wiaduktow.
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W praktyce, z uwagi na zajgtos$¢ terenu, duze roboty ziemne i osiadania, wy-
soko$¢ nasypow czgsto ogranicza si¢ do 15-20 m, giebokos¢ przekopow zas do
20-25 m. Wigksze ograniczenia wysoko$ci nasypow stosuje si¢ w przypadku
nawierzchni bezpodsypkowych.

Konstrukcja podtorza gruntowego nie ro6zni si¢ zasadniczo od konstrukcji sto-
sowanej na innych liniach. Jednak, w celu zwigkszenia jego statecznosci i trwa-
tosci, stosuje si¢ mniejsze nachylenia skarp i dba o wlasciwe wykonawstwo robot
z wykorzystaniem specjalnie dobieranych i kontrolowanych materialow. Ponadto,
ze wzgledu na zwigkszone obciazenia dynamiczne gruntéw podtorza i odmienny
rozktad naprezen eksploatacyjnych w podtozu podktadow, wigksze wymagania
stawia si¢ najwyzej znajdujacym si¢ warstwom budowli, na ktorych spoczywa
nawierzchnia. Konieczna jest rOwniez dostatecznie gruba warstwa podsypki od-
powiedniej jakosci i strefy przejsciowe przy obiektach umozliwiajace stopniowa
zmiang sztywnosci toru.

Jesli roznice rzednych torowiska i terenu sa zbyt duze lub podloze nie jest
dostatecznie wytrzymate, zamiast podtorza gruntowego buduje si¢ obiekty inzy-
nieryjne, takie jak wiadukty i tunele (tabl. 3). Obiekty te sa znacznie drozsze, ale
nie maja wigkszosci negatywnych cech podtorza gruntowego, gdyz obciazenia
eksploatacyjne sa przenoszone na glebiej potozone, stabilne warstwy gruntu.
Podparcie nawierzchni jest wtedy znacznie sztywniejsze niz w przypadku bu-
dowli ziemnej, co powoduje wigkszy hatas i szybsze zuzywanie si¢ elementow
nawierzchni. Konieczne jest wigc stosowanie elementow amortyzujacych i czest-
sze szlifowanie szyn.

Tablica 3
Rodzaje podtorza na niektorych liniach duzych predkosci [20]

., Rodzaj podtorza [%]
Dlugosé

e | Tonle | My oo
Tokio — Osaka (Tokaido) 515 54 13 33 -
Osaka — Hakata (Tokaido) 565 16 49 35 -
Osaka — Okayama (San-yo) 165 7 35 58 -
Okayama — Hakata (San-yo) 400 20 55 25 -
Rzym — Florencja (cze$¢ nowo bud.) 260 56 31 13 -
Hannover — Wiirzburg 327 62 37 1 -
Bruksela — Rotterdam (HSL Zuid) 100 25 17 25 33
Rzym — Neapol (cze¢$¢ nowo bud.) 186 58 21 21 -

Czgstym powodem decyzji o umieszczeniu nowo budowane;j linii kolejowej
w tunelu lub na wiadukcie sg rowniez wzgledy ochrony §rodowiska. Na przyktad,
linia HSL Zuid (holenderski fragment linii Bruksela — Amsterdam — Rotterdam,
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stanowiacy czg§¢ potaczenia Amsterdam — Bruksela — Paryz, przewidzianego
w planach europejskiej sieci duzych predkosci), na odcinku dhugosci 100 km od
granicy belgijskiej do Schiphol jest prowadzona tak, aby jak najmniej ingerowac
w srodowisko naturalne, z tego wzgledu w Europie, jest linia duzej predkosci chyba
najbardziej bogata w obiekty inzynierskie. Mimo plaskiego terenu, tylko 25%
dhugosci linii znajduje si¢ na poziomie terenu, a 32,5 km linii przebiega w betono-
wych wykopach. Budowa objeta 170 obiektéw inzynieryjnych, takich jak mosty,
tunele, wiadukty. Miedzy innymi, z tego wzgledu koszt budowy tej linii byt wigkszy
o okoto 30% od kosztow budowy podobnych linii w innych pafstwach Europy.

Potnocny fragment linii Breda — Rotterdam znajduje si¢ ponizej poziomu mo-
rza (depresja Hollandische Diep) na migkkim gruncie i z tego wzgledu zbudo-
wano ja na betonowych plytach podpartych betonowymi palami. Natomiast na
potudniowym fragmencie tego odcinka, gdzie linia przebiega na poziomie morza,
tory utozono na betonowych plytach bez pali. Drugi odcinek od Rotterdamu pro-
wadzi do tunelu Rotterdam Noordrand o dlugosci 4 km pod portem lotniczym.
Dalej koto Bergschenhoek linia biegnie na dtugosci 3 km w betonowym wyko-
pie, a nastepnie z Zoetemeer do Bleiswijk wiedzie po najdluzszym w Europie
wiadukcie kolejowym (17,5 km). Aby nie ingerowa¢ w $rodowisko naturalne
zutaw 1 pol torfowych, czyli w tzw. Zielone Serce Holandii, lini¢ poprowadzono
w tunelu Groene Hart o dtugosci 8,5 km.

Nawierzchnia linii HSL-Zuid, typu Rheda 2000 NL (typ Rheda 2000 dostoso-
wany do warunkow holenderskich) w 75% jest bezpodsypkowa. Sktada si¢ ona
z wylewanej na miejscu zelbetowej ptyty 1 osadzonych w niej prefabrykowanych
podktadow betonowych. Podobnie linia Perpignan — Figueras, taczaca sie¢ kole-
jowa duzych predkos$ci Francji z siecia hiszpanska, o dtugosci zaledwie 44,4 km,
przystosowana do ruchu z predkoscia 350 km/h, przebiega na dlugosci 8,2 km
w tunelach i1 na dtugosci 3,1 km na wiaduktach. Zbudowano na niej 25 mostow
kolejowych i drogowych.

Na terenach zabudowanych i w aglomeracjach miejskich wystepuja liczne
ograniczenia wynikajace z braku miejsca 1 zwigkszonego poziomu generowa-
nego hatasu i drgan gruntu — zagadnienia dotyczace oddziatywan wibroakustycz-
nych oméwiono m.in. w [22, 23]. Na dojazdach do miast i w miastach, podtorze
buduje si¢ wtedy z pionowymi lub prawie pionowymi skarpami, natomiast hatas
i drgania ogranicza si¢ przez zmniejszanie predkosci pociagow, stosowanie oston
akustycznych, mat wibroizolacyjnych pod nawierzchnig lub wykopow wypetnio-
nych materiatem tlumiacym drgania. Czgsto jednak te $rodki nie wystarczaja,
aby przekona¢ mieszkancéw domoéw sasiadujacych z linia kolejowa lub nie ma
miejsca na ich zastosowanie; wowczas jest konieczne umieszczenie linii kolejo-
wej w tunelu.
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Trudne jest wykorzystanie tras kolei konwencjonalnych. Istniejace podtorze
gruntowe — w zaleznosci od jego stanu — moze by¢ przystosowywane do ruchu
pasazerskiego lub mieszanego z predkosciami zawierajacymi si¢ w granicach
160-250 km/h. W przypadku przystosowywania takiego podtorza konieczne jest
bowiem:

o przeprowadzenie pelnej oceny jego stanu,

e budowa wzmocnien nasypow i podtoza w przypadku wystepowania stabych
gruntow,

o wyeliminowanie lub zmniejszenie ruchu towarowego, powodujacego szybsza
degradacje¢ podtorza.

Istotnym utrudnieniem jest dostepno$¢ dodatkowego pasa terenu, potrzebnego
migdzy innymi na zwigkszenie szerokosci miedzytorza:
e 4,00 m na linii Rzym — Florencja (1992),
e 4,20 m na linii Tokaido (1964), TGV Sud-Est (1981) i TGV Atlantique (1989),
e 4,50 m na linii TGV Nord (1993),
e 4,70 m na linii Madryt — Saragossa — Lerida (2003),
e 4,80 m na linii TGV Méditerranée (2001),
e 5,00 m na linii Rzym — Neapol (2005) i Bolonia — Mediolan.

Istniejace torowiska sa najczesciej zbyt waskie z powodu stopniowego osia-
dania nasypow oraz dostosowywania budowli do wigkszych obciazen i predkosci
jazdy (zwigkszanie grubosci warstwy podsypki, szerokos$ci obsypki od cz6t podkta-
dow i przechyiki toru na tukach, zmniejszanie nachylenia skarp pryzmy podsypki,
wydtuzanie krzywych przejsciowych, zwigkszanie odlegtosci pomigdzy torami).
Wymagane poszerzenia podtorza sg trudne do wykonania z powodu:

e niejednorodnosci podtorza oraz koniecznosci szczegotowych badan budowli

w celu dobrania odpowiednich materiatow do dobudowy,

» konieczno$ci zapewnienia trwalego polaczenia dobudowywanej czgsci pod-
torza z czg$cia istniejaca,

e ograniczonych mozliwosci dobrego zaggszczenia gruntu czesci dobudowy-
wanej, zwlaszcza przy niewielkich poszerzeniach,

e konieczno$ci wydluzania istniejacych przepustow i innych obiektow.

W takich przypadkach konieczne sa zawsze bardziej szczegdtowe analizy,
umozliwiajace migdzy innymi odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Czy pozadanego skrocenia czasu przejazdu nie da si¢ uzyska¢ innymi sposo-
bami, np. przez poprawe organizacji ruchu lub wprowadzenie sktadow pocia-
gowych z wychylnymi pudtami?

2. Czy linia moze by¢ zlokalizowana na istniejacym pasie terenu kolejowego?
(Pozwolitoby to wprowadzi¢ lini¢ do centrum miasta, zmniejszyloby koszty
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skrzyzowan z drogami, ochrony przed hatasem, wykupu terenéw pod inwe-
stycje itp.).

3. Czy linia powinna by¢ linia nowa, umozliwiajaca odseparowanie szybkiego
ruchu pasazerskiego od ruchu towarowego, czy tez linia zmodernizowana
z ruchem mieszanym, na ktdrej podtorze bedzie poddawane wigkszym obcia-
zeniom?

4. Jesli linia ma by¢ linia nowa, to jaka powinna by¢ konstrukcja podtorza; dosto-
sowana do nawierzchni konwencjonalnej, czy tez innej?

5. Jesli linia ma by¢ linia modernizowana z ruchem mieszanym, to:
o (Czy modernizacja istniejacego podtorza jest optacalna?
e Czy nie nalezy od razu przystosowa¢ podtorza do predkosci wigkszej?

(Pozwolitoby to zmniejszy¢ koszty kolejnych przebudow).

o Jak ograniczy¢ ruch towarowy, powodujacy szybsza degradacj¢ podtorza?

3. Wplyw warunkow wodno-gruntowych na maksymalne
predkosci pociagow

Z badan modelowych i pomiar6w na liniach eksploatowanych wynika, ze mak-
symalne predkosci pociagéw nie moga przekraczaé tzw. predkosci krytycznej,
przy ktorej drgania podtorza i toru znacznie zwigkszaja si¢ i lawinowo narastaja
trwate odksztatcenia toru [9]. Pod wplywem tych drgan ziarna gruntu poruszaja
si¢ po torach zblizonych do elips, grunt za$ ulega silnemu rozluznieniu. Zjawisko
takie obserwowano juz wielokrotnie na réznych kolejach, niekiedy przy predkos-
ciach pociagow niewiele wigkszych od 100 km/h. Charakterystyczna cecha tego
zjawiska sa duze pionowe przemieszczenia toru w eksploatacji, niekiedy kilku-
krotnie wigksze od przemieszczen statycznych (rys. 1).

35 T T T
® Stilton Fen (UK, 1993)
3|-| % Ledsgard (S, 1997) )
g O Amsterdam - Utrecht (NL, 1997) *.* o
g Rys. 1. Wplyw stosunku
g 2 N e predkosci pociagu do predkosci
g, " krytycznej na stosunek
s R przemieszczen dynamicznych
s = D,E do przemieszczen statycznych
g ol o % toru (wyniki badan przepro-
1 B—* wadzonych w Wielkiej
& Brytanii, Szwecji i Holandii)
e [9, 27]
0

0.4 0.8 08
Predkosc pociagu/ predkosc krytyczna
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Predkos$¢ krytyczna zalezy przede wszystkim od predkosci rozchodzacych sig

w podtorzu najwolniejszych powierzchniowych fal Rayleigh’a, nazywanych

rowniez falami R. PredkoS¢ rozprzestrzeniania sig tych fal V zalezy od ich czg-

stotliwos$ci 1 jest najmniejsza dla fal dtugich. Przyktadowo, w stabonos$nych pia-
skach wynosi ona 90-130 m/s, w slabych gruntach wystepujacych w Holandii

29-47 m/s. Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze:

1) stabe grunty, takie jak namuty, uplastycznione pyly i gliny, moga znacznie
utrudni¢ budowe lub przystosowanie podtorza do wigkszych predkosci; dopusz-
czalne predkosci pociagéw w zalezno$ci od gruntow podtorza ilustruje tablica 4;
na przyktad, dla maksymalnej predkosci pociagow réwnej V' = 160 km/h mini-
malny modut Younga powinien wynosi¢ 10 MPa, a modut przy $cinaniu 4 MPa,

2) zwigkszone odksztalcenia toru wystepuja juz przy predkosciach pociagow
wigkszych od 50% predkosci krytycznej, natomiast odksztatcenia duze — przy
predkosciach wigkszych od 70% predkosci krytycznej,

3) zwigkszenie grubosci warstwy podsypki powoduje jedynie niewielki wzrost
predkosci krytycznej (takie rozwiazanie moze by¢ stosowane przy predkos-
ciach pociagow rownych 50-70% predkosci krytycznej),

4) przy predkosciach pociagéw wigkszych od 70% predkosci krytycznej jest ko-
nieczne wzmocnienie podtoza lub podtorza albo jego catkowita przebudowa.

Tablica 4
Dopuszczalne predkosci pociagow [9]

Moduly Moduly Predkosci krytyczne Dop}ls.zczal.ne )
d sprezystosci | sprezystoci przy | (rowne predkosciom  Predkosci pociggow
podtorza | yoynoa E [MPa] $cinaniu G [MPa] fal Rayleigh’a) [m/s] [m/s] | [km/h]

Grunty

Stabe 10-20 4-8 52-73 33 121

Przecig¢tne 50 20 115 74 269

Dobre 80-100 3240 146-258 95 341

Zalecane >35 14 96 62 226
Tablica 5

Poréwnanie skutecznos$ci konstrukeji wzmacniajacych podloze nasypow [27]

Rodzaj wzmocnienia Predkos¢ krytyezna V, [km/h]

Bez wzmocnienia 206

Pale andydrytowo-cementowe 440

Scianki betonowe 500

Pale geotekstylno-piaskowe 360
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W przypadku wystepowania stabych gruntéw sa konieczne kosztowne wzmoc-
nienia podtoza. Poréwnanie skutecznosci niektorych wzmocnien podtoza dla jed-
nej linii duzej predkosci przeprowadzono w Holandii i stwierdzono, ze najsku-
teczniejsze sa wzmacniajace Scianki (tabl. 5). W innych badaniach potwierdzono
korzystny wpltyw wzmocnien samych torowisk (np. wykorzystanie geosiatek).

4. Wymagania dla podtorza

Podtorze projektuje si¢ przy zatozeniu trwatosci rownej 100—120 lat, przy
czym jesli podtorze ma spetnia¢ funkcje wymagajace wigkszej trwatosci, jak np.
funkcje hydrotechniczne, nalezy to uwzgledni¢. Gorna czgs¢ podtorza, na ktorej
jest utozona nawierzchnia, projektuje si¢ przy zatozeniu trwatosci rownej co naj-
mniej 50 lat w przypadku nawierzchni konwencjonalnej i rownej co najmniej
trwato$ci nawierzchni niekonwencjonalnej. Wspotczynniki pewnosci F, okresla-
jace stateczno$¢ nowo budowanego lub zmodernizowanego podtorza, okreslone
na podstawie warunkéw wodno-gruntowych przy przecigtnym rozpoznaniu geo-
technicznym, nie moga by¢ mniejsze niz:

e 1,5 —dla podtorza z nawierzchnig konwencjonalna na liniach przeznaczonych
do ruchu z predkosciami V' <250 km/h,

e 1,6 —dla podtorza na liniach z nawierzchnig konwencjonalna na liniach prze-
znaczonych do ruchu z predkosciami /' >250 km/h,

e 1,7 (zaleca sig¢ ' > 2,0) — dla podtorza na liniach z nawierzchnia niekon-
wencjonalng (bezpodsypkowa) przeznaczonych do ruchu z predkosciami

V'>250 km/h.

Krytycznym parametrem decydujacym czgsto o mozliwosci zastosowania pod-
torza gruntowego sa osiadania torowiska wystepujace od zabudowy nawierzchni
do konca przewidywanego jej uzytkowania oraz nieréwnomierno$¢ tych osiadan.
Osiadania te powinny by¢ mniejsze od osiadan dopuszczalnych ze wzgledu na
konstrukcje nawierzchni i mozliwosci regulacji potozenia toru w eksploatacji.

Najczesciej, dopuszczalne wartosci catkowitych osiadan torowisk wystepuja-
cych od zabudowy nawierzchni do konca przewidywanego jej uzytkowania przyj-
muje si¢ rowne 30 mm w przypadku nawierzchni konwencjonalnych oraz 15 mm
w przypadku nawierzchni bezpodsypkowych (przy zatozeniu mozliwej korekty
wysokosciowego potozenia toru w eksploatacji do 20 mm). Jesli nie okreslono
innych wymagan, dopuszczalne réznice osiadan torowisk przyjmuje si¢:

o dla catkowitych osiadan wystepujacych od zabudowy nawierzchni do konca
cyklu zyciowego projektu rowne 30 mm na dtugosci 30 m oraz 10 mm na

dhugosci 10 m,
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o dla osiadan wystepujacych podczas eksploatacji rowne 10 mm na rok na dtu-
gosci 200 m oraz 4 mm na rok na dtugosci 30 m.

Na przyktad na kolejach niemieckich, w przypadku zbrojen gruntu podtorza
nad zapadliskami na liniach przeznaczonych do ruchu z predkosciami do 200 km/h,
dopuszcza si¢ calkowite maksymalne zaglebienia na poziomie spodoéw podkta-
dow spelniajace nastgpujace warunki [21]:

h/D < 0,002, (1)
h <10 mm, 2)
gdzie:
h — zaglebienie,
D — dhugo$¢ zaglebienia (niecki).

W przypadku nawierzchni bezpodsypkowych wymaga si¢ praktycznie nie-
zmiennego potozenia torowiska po zabudowie nawierzchni. Z tego wzgledu:

e ogranicza si¢ wysokosci nasypéw budowanych w niezbyt korzystnych warun-
kach wodno-gruntowych do 5 m,

o zapewnia si¢ dobra jakos¢ gruntow do glgbokos$ci co najmniej 2,5 m mierzonej
od torowiska, a w gornych cze$ciach nasypow stosuje jedynie grunty klasy QS3
1 QS2 wedlug karty UIC 719R (rys. 2),

o przykrywa przepusty i inne obiekty warstwa gruntu o grubosci co najmniej 2,5 m,
a w przypadku konieczno$ci mniejszego przykrycia stosuje odpowiednie strefy
przej$ciowe,

 kontroluje si¢ osiadania nowo wybudowanych nasypow przez okres co najmniej
6 miesigcy i1 rozpoczyna budowe nawierzchni dopiero wtedy, gdy obliczenia
wykaza, ze nasyp osiadl juz w co najmniej 90%,

» zapewnia si¢ dobre zabezpieczenie budowli ziemnej przed wodami podziem-
nymi, powierzchniowymi i infiltracyjnymi.

o
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|
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o © |© 9k
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|
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Rys. 2. Konstrukcja podtorza na linii z nawierzchnig bezpodsypkowa: a) nasyp, b) przekop
Oznaczenia: 1) podbudowa (np. kruszywo stabilizowane spoiwem hydraulicznym na
warstwie kruszywa zageszczonego do / >1,03 albo asfaltobeton), 2) warstwa ochronna
przeciwmrozowa, 3) gorna czgS¢ nasypu, 4) dolna czg$¢ nasypu, 5) warstwa zapobiega-
jaca podsiakaniu (jesli konieczna), 6) wymiana gruntu w przekopie (jesli konieczna)

Jesli wymagania dotyczace osiadan nie moga by¢ spetnione, nalezy rozwazy¢
zastosowanie odpowiedniego wzmocnienia podtorza lub podtoza, budowe
nawierzchni konwencjonalnej lub obiektu inzynieryjnego. W przypadku stabych
gruntow moga by¢ stosowane migdzy innymi nast¢pujace srodki:

e wzmocnienie gruntu (metoda zalecana w przypadku niewielkiej miazszo$ci
warstwy stabego gruntu),

e wymiana gruntu (metoda zalecana przy miazszo$ci warstwy gruntu do 4 m),

e drenaz pionowy wraz ewentualnym dociazeniem wstgpnym (metoda zalecana

w przypadku potrzeby konsolidacji gruntow do glebokosci wigkszych niz 10 m),
e wzmocnienie podtorza kolumnami z pospotki lub zwiru stabilizowanego ce-

mentem i popiotami,

« nawierzchnia kolejowa na ptycie zelbetowej spoczywajacej na palach.

Jest tez istotne zapewnienie duzej jednorodnosci podtorza decydujacej o spo-
kojnosci jazdy pociagow; z tego wzgledu:

o przy wszystkich obiektach inzynieryjnych stosuje si¢ odcinki przej$ciowe za-
pewniajace ptynna zmiang sztywnos$ci podparcia nawierzchni,

e na liniach z nawierzchnia konwencjonalna, budowle i urzadzenia, ktére mu-
sza znajdowac si¢ na glgbokosci mniejszej niz 1,5 m od glowki szyny, po-
winny by¢ przykryte co najmniej warstwa ochronna torowiska,

e na liniach z nawierzchnia niekonwencjonalna (bezpodsypkowa) pomigdzy na-
wierzchnig i obiektem w podtorzu powinna znajdowac si¢ warstwa gruntu o gru-
bosci rownej co najmniej 2,5 m.

Podtorze powinno by¢ dobrze odwodnione i zabezpieczone przed wodami
podziemnymi, powierzchniowymi i opadowymi. Migdzy innymi poziom wod
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trzystuletnich przy wlotach i wylotach przepustoéw oraz mostow nie moze siggac

spodu warstwy ochronnej torowiska, skarpy podtorza za§ musza by¢ umocnione

roslinnos$cig lub obudowane.
W celu utatwienia prac utrzymaniowych, budowle i urzadzenia podziemne,

z wyjatkiem urzadzen przeznaczonych do bezposredniego wspodtdziatania z torem,

nie moga wchodzié:

e w obrys skrajni budowli, ktora jest ograniczona liniami pionowymi w odle-
glosciach po 2,2 m od osi toru w obie strony i liniag pozioma na gigbokosci
1,5 m ponizej glowki szyny,

e pod ptyty nawierzchni nickonwencjonalne;j.

Przekroje poprzeczne podtorza powinny uwzgledniaé:

e wymagang statecznos$¢ podtorza,

o szerokosci torowisk i ich taw, wynikajace z wymaganych odleglo$ci pomigdzy
osiami toréw i skrajni, rodzajow stosowanych nawierzchni i mozliwo$ci zabu-
dowy wymaganych urzadzen,

o korekty miedzytorzy na tukach poziomych,

» zmiany przekroju poprzecznego wynikajace z miejscowych warunkéw wodno-
-gruntowych.

Zalecane szerokosci torowisk na liniach z nawierzchnia konwencjonalna wy-
nosza 14,20 m dla linii dwutorowej oraz 8,00 m dla linii jednotorowej, a szero-
ko$¢ torowisk uzaleznia si¢ od konstrukcji nawierzchni. Wedtug polskich przepi-
sow, minimalne szerokos$ci faw torowisk nie moga by¢ mniejsze niz 0,6 m [16],
jednak na liniach duzych predkosci, ze wzgledu na stateczno$¢ budowli ziemne;j
i rozmieszczenie elementow takich jak stupy trakcyjne, korytka kablowe i1 ekrany
chroniace przed hatasem, zaleca si¢ stosowanie taw o szerokosci do 1,0—1,6 m.

Nachylenia skarp nasypow i przekopdéw powinny zapewni¢ wymagang sta-
tecznos$¢ podtorza. Typowe nachylenia skarp nasypow zaleca si¢ przyjmowac
1:2,0, a statecznos¢ skarp o nachyleniach mniejszych powinna by¢ sprawdzona
przez odpowiednie obliczenia. Na skarpach nasypow nie zaleca si¢ stosowania
taw — w razie koniecznos$ci stosowania taw zaleca sig, aby ich szeroko$¢ umozli-
wiata pracg maszyn.

Ze wzgleddw krajobrazowych, warunki rozwoju roslin oraz migracj¢ zwierzat,
zaleca si¢ stosowanie skarp przekopow o pochyleniu fagodniejszym niz 1:1,5
oraz zaokraglanie gornych krawedzi skarp lub zmniejszanie ich pochylen przy
gbérnych krawedziach, np. do 1:2 na wysokosci 1 m. Rowy boczne w przekopach
powinny by¢ budowane z odsadzka od strony skarpy o szerokosci minimum 0,2 m,
przy czym zaleca si¢ odsadzki o szerokosci wigkszej, rownej co najmniej 2,5 m,
umozliwiajace wjazd i pracg sprzetu utrzymaniowego. Przyktadowe przekroje po-
przeczne podtorza na liniach duzych predkosci pokazano na rysunkach 3,41 5.
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny podtorza na linii z nawierzchnia konwencjonalna,
dostosowanej do predkosci pociagow V=350 km/h — projekt Instytutu Kolejnictwa
(uwaga: na rysunku nie pokazano drog serwisowych oraz ogrodzen) [1]
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny podtorza na linii z nawierzchnia konwencjonalna

dostosowanej do predkosci pociagdw V=350 km/h — linia Figueras
(Hiszpania) — Perpignan (Francja) [1]
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny podtorza na linii z nawierzchnia bezpodsypkowa typu Bogl
FFB, z plyt prefabrykowanych na hydraulicznie zwiazanej warstwie nosnej (Niemcy) [1]
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5. Budowa podtorza

Projektowanie i budowa lub przystosowanie podtorza do duzych predkosci
powinny by¢ poprzedzone wczesnym, szczegélowym rozpoznaniem warunkow
geologiczno-inzynierskich. Pozwala to unikna¢ op6znien i problemow, jak:

e w Polsce w trakcie modernizacji linii E20 ujawniono torfy zalegajace bezpo-
srednio pod podsypka,

e najednym z odcinkdéw nowo zbudowane;j linii Madryt — Barcelona, w krotkim
czasie po przekazaniu go do eksploatacji wykryto 123 odcinki z niestabilnymi
nasypami, a w okolicach Saragossy stwierdzono osiadania podtorza spowodo-
wane intensywnymi opadami deszczu.

Zakres rozpoznania powinien by¢ uzalezniony od kategorii geotechnicznej
projektu wedlug PN-EN 1997-1 [13, 14], zaleznej migdzy innymi od wysokosci
projektowanych nasypow i glebokosci przekopdw, warunkow wodno-gruntowych
i mozliwosci odwodnienia podtorza i by¢ korygowany stosownie do miejscowych
warunkow przez doswiadczonych geologdéw 1 geotechnikow. Rozpoznanie powinno
umozliwi¢ okreslenie:

o lokalizacji, miazszos$ci warstw, rodzajow i stanow wszystkich gruntow,

o przydatno$ci miejscowych gruntow,

e migjscowych stosunkdéw hydrogeologicznych 1 warunkow odwodnienia podtorza,
» mozliwosci posadowienia nawierzchni kolejowej,

o prognozowanych pionowych przemieszczen (osiadan i pgcznienia) podtorza

i podtoza w czasie budowy podtorza i pozniejszej eksploatacji,
 istniejacej zabudowy i historii rozbudowy na danym terenie.

Rozpoznanie geologiczno-inzynierskie, geotechniczne i inne przeprowadza
si¢ zazwyczaj w trzech etapach:

1. Rozpoznanie wstgpne, polegajace na zebraniu maksymalnej ilo$ci danych bez
wykonywania badan (analiza map, istniejacej dokumentacji, wizja lokalna na
projektowanej trasie w celu weryfikacji danych dotyczacych zagospodarowania
terenu, kolizji z infrastruktura, warunkow odwodnienia powierzchniowego itp.).

2. Badania wstepne, polegajace na wierceniach o gltebokosci 1,5-2,0 m w odste-
pach co 500 m lub gesciej w przypadku zmiany warunkow wodno-gruntowych.

3. Badania lokalizacyjne, polegajace na wierceniach co 200-300 m lub gesciej,
do glebokosci zaleznych od warunkéw wodno-gruntowych oraz wysokosci
nasypow i gtebokosci przekopdw (z wyjatkiem odcinkdéw o jednakowych wa-
runkach wodno-gruntowych) z pobieraniem probek gruntéw z kazdej warstwy,
nie rzadziej jednak niz co 1,5 m.
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Na liniach z nawierzchnia bezpodsypkowa badania lokalizacyjne powinny
by¢ przeprowadzone:

e w odstepach nie wigkszych niz 50 m, do gigbokosci co najmniej 5 m po obu
stronach projektowanej trasy (gdy grunt jest jednorodny, odstepy migdzy
wierceniami mozna zwigkszy¢ do 100 m),

e co najmniej w trzech miejscach kazdego przekopu, nasypu lub sekcji toru
z nawierzchnig bezpodsypkowa.

Przed rozpoczgciem budowy nalezy:

o wykona¢ szczegdtowe prognozy osiadan podtozy i nasypoéw oraz nierowno-
miernosci tych osiadan,

» wyeliminowac kolizje z ciekami wodnymi i elementami istniejacej infrastruktury,

o ustali¢ miejsca poboru gruntdow oraz trasy dowozu i odwozu materiatow,

o wykonac¢ docelowe (nie tymczasowe) urzadzenia odwadniajace teren oraz
tymczasowe i docelowe drogi,

o okresli¢ i zabezpieczy¢ miejsca placow budow oraz sktadowania materiatow,

o okresli¢ i zabezpieczy¢ miejsca sktadowania odpadow oraz sposoby dalszego
postepowania z odpadami,

o opracowac i wprowadzi¢ system kontroli jakosci robot, obejmujacy wszystkie
dziatania wptywajace na jakos¢ prowadzonych prac.

Wskazana jest rowniez jak najwczesniejsza budowa docelowego (a nie tym-
czasowego) odwodnienia terenu oraz drog dojazdowych.

Jak juz wspomniano, konstrukcja podtorza na liniach duzych predkosci (jak
réowniez liniach, na ktorych porusza si¢ cigzki tabor) nie rézni si¢ zasadniczo od
konstrukcji podtorza na pozostatych liniach. W trakcie projektowania podtorza
nalezy jednak uwzgledni¢:

o wicksza wytrzymatos¢ i trwalo$¢ podtorza oraz wiasciwe zabezpieczenie
gruntéw gornych warstw przed zwigkszonymi drganiami,

» wymagang sztywnos¢ podtoza (zazwyczaj E > 45 MPa w przypadku gruntow
spoistych i £ > 60 MPa w przypadku gruntow niespoistych),

o predkosci krytyczne pociagéw na odcinkach, na ktorych wystepuja stabe grunty,

e odcinki przejsciowe przy obiektach inzynieryjnych,

¢ dopuszczalne réznice osiadan toru w eksploatacji.

Dostateczna wytrzymatos¢ podtorza moze by¢ uzyskana przez odpowiedni
ksztatt budowli oraz uzycie do budowy odpowiednich gruntow i dobre ich za-
geszezenie. Nachylenia skarp podtorza powinny wynikaé z analiz ich statecznosci.
Stosowane nachylenia wynosza od 1:1,8 do 1:3,0. W przypadku nasypow o wy-
sokosci do 6 m i najczegsciej spotykanych gruntow dostateczng statecznos$¢ za-
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pewniaja skarpy o nachyleniu 1:2. Wedtug karty UIC 719R [8] do budowy po-
szczegolnych czesci podtorza sa przydatne grunty nastepujacych klas jakosci:

— warstwy ochronne torowisk,
— warstwy profilujace na liniach z nawierzchnig konwencjonalna,

QS3 A L
— warstwy zapobiegajace podsaczaniu wod w nasypy,
— zasypki przy murach, mostach i innych obiektach inzynieryjnych,
QS3, Q82 —nasypy na liniach z nawierzchnig konwencjonalna,
’ — gbrne czesécei podtorza na liniach z nawierzchnia bezpodsypkowa,
083,082,081 ~ dolne czg$ci nasypdw na liniach z nawierzchnia bezpodsypkowa,

— wymiana gruntow w przekopach na liniach z nawierzchnia bezpodsypkowa.

Przyktadowe wymagania dotyczace poszczegolnych warstw podtorza grunto-
wego na liniach z nawierzchnia konwencjonalna oraz bezpodsypkowa podano
w tablicach 61 7.

Tablica 6

Wymagane moduly odksztalcen i wskazniki zageszczenia gruntéw podtorza
na liniach z nawierzchnig konwencjonalng [1]

Moduly

odksztalcen E ,
na powierzchni| Podtorze z gruntéw | Podtorze z gruntéw drobno-

i)

Wskazniki zageszcezenia I

Wyszczegdlnienie

warstwy” gruboziarnistych ziarnistych (spoistych
[MPa] (niespoistych) i mieszanych)
1=1,03
:OVra;'jvtivsvl?aochronna 120 Grunty klasy QS3 spelniajace wymagania dla
warstw ochronnych torowisk
Warstwa profilujaca
(warstwa wyréwnawcza, [=1,00
gorna czg$¢ podtorza 80 Grunty niespoiste klasy QS3 o zawartosci czastek
pod warstwa ochronna < 0,06 mm do 5% (np. Po, Z, Pr, Ps, Pd)
torowiska)
1=1,00
_ Grunty spoiste klasy QS2
[=0.98 o zawartos$ci czastek <
Grunty niespoiste 0,06 mm do 15%
Nasyp pod warstwa 60 klasy QS3 (np. Zg, Pog, Pg, Pr)
profilujaca o zawartos$ci czastek 1=0,97
< 0,06 mm do 5% Grunty spoiste klasy QS1
(np. Po, Z, Pr, Ps, Pd) o zawarto$ci czastek
e < 0,06 mm do 40% (np. Zg,
Pog, Pg, P, Ip, I1, G)
W L 1=0,98
arstwa zapobiegajaca s
podsigkaniu wody Grunty niespoiste klasy QS3
W nasyp - - o zawartos$ci czastek

(jesli potrzebna)

< 0,06 mm do 5%
(np. Po, Z, Pr, Ps, Pd)



Podtorze na liniach kolejowych duzych predkosci 103

Tablica 6 cd.

Podloze nasypu

do glebokosci > 0,5 m 45 - =097

Podtorze w przekopie
pod warstwa profilujaca 60 1=0,98 =097
do gl¢bokosci > 0,5 m ) )

“ Moduty odksztatcen traktuje si¢ jako projektowe (obliczeniowe) — podstawowym parametrem
decydujacym o jakosci robot jest zaggszczenie gruntu.
“Wskazniki zageszczenia okresla sie¢ w badaniach Proctora metoda normalna

Tablica 7
Wymagane moduly odksztalcen i wskazniki zageszczenia gruntéw podtorza
na liniach z nawierzchnia bezpodsypkowa [1]

Moduly Wskazniki zageszczenia 1™

Wyszczegolnienie odkszta.lcen Evz Podtorze z gruntow Podtorze z gruntéw

na powierzchni grubomarms%ch drobnoziarnistych (spoistych

warstwy” [MPa] (niespoistych) i mieszanychg)
Warstwa ochronna 1=1,00
przeciwmrozowa 120 Grunty klasy QS3 spetniajace wymagania dla warstw

ochronnych torowisk
Goérna czes$¢ [=1,00 1=1,00
nasypu do Grunty niespoiste klasy s,
glgbokofei 225 m 60 Q83 o zawartosei Y e 06
mierzonej od czastek < 0,06 mm do 5% do 15% (n Z-a‘ Pog. Ps Pr)
torowiska (np. Po, Z, Pr, Ps, Pd) o (np. £g, I'og, I'g,
1=1,00
10,98 Grunty spoiste klasy QS2

s ) o zawartosci czastek < 0,06 mm
Grunty niespoiste klasy 4o 15% (np. Zg, Pog, Pg, Pr)

Dolna czesé 45 QS3 o zawartosci 1=0.97
nasypu czastek < 0,06 mm do s
5% (np. Po, Z, Pr, Ps, Grunty' spoiste klasy QS1
Pd) o zawartos$ci czastek < 0,06 mm
) do 40%
(np. Zg, Pog, Pg, Pr, I1p, I1, G)
Warstwa zapobie- [=0,98
gajaca podsigkaniu _ _ Grunty niespoiste klasy QS3
wody w nasyp o zawartosci czastek < 0,06 mm
(jesli potrzebna) do 5% (np. Po, Z, Pr, Ps, Pd)
Podloze nasypu do —
glebokosci > 0,5 m 45 B 1=0.97

10,98 do gleb. > 0,5m

o 1=0,97 do gleb. > 0,5m
1=0,95 ponizej :

[=0,95 ponize;j

Grunt w przekopie
wymieniany do

glebokosci > 2,5 m 60 Grunty niespoiste klasy| 5 klasy QS3, QS2 i QS1
mierzonej od QS3 o zawartoSei (b0 5 B B Pd, Zg, Pog,
torowiska czastek < 0,06 mm do Pg, Ip, I, G7)

5% (np. Po, Z, Pr, Ps, Pd)
* Moduty odksztatcen traktuje si¢ jako projektowe (obliczeniowe) — podstawowym parametrem
decydujacym o jakosci robot jest zaggszezenie gruntu.
“Wskazniki zageszczenia okresla sie¢ w badaniach Proctora metoda normalna.
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Grubosci gérnych warstw podtorza (warstw profilujacych i warstw ochron-
nych torowisk) na liniach z nawierzchnia konwencjonalng okresla si¢ wedlug
karty UIC 719R [8], przy zatozeniu klasy nosnosci podtorza P3. W praktyce jed-
nak czgsto przyjmuje si¢ typowa grubos¢ warstwy profilujacej rowna okoto 1 m,
Z nastgpujacymi wyjatkami:

1) skaty, dobrze uziarnione zwiry, pospoiki i piaski oraz grunty spetniajace wy-
magania dla gruntéw warstw ochronnych torowisk — nie wymagaja przykrycia,
2) jednorodne zwiry, pospoiki i piaski, zapylone lub zaglinione zZwiry i1 pospotki

— wymagaja przykrycia warstwa o grubosci co najmniej 0,45 m,

3) zwiry i pospotki gliniaste, piaski pylaste 1 gliniaste — wymagaja przykrycia

warstwa o grubosci co najmniej 0,60 m,

4) pyly i gliny o granicy ptynnosci /, < 50, ity, grunty organiczne, skaty bardzo
wrazliwe na wietrzenie — wymagaja przykrycia warstwa o grubo$ci nie mniej-

szej niz 1,0 m.

Na takim podtorzu uktada si¢ warstwe ochronna torowiska ze specjalnie do-
branego materiatu o grubosci:
e 0,30 m — w przypadku naciskdéw osi taboru 225-250 kN,
e 0,45 m — w przypadku naciskéw wigkszych od 250 kN.

Do budowy warstw ochronnych torowisk powinien by¢ stosowany grunt
klasy QS3 wedtug karty UIC 719R, w ktorym 100% ziaren wigkszych od 4 mm
mozna uzna¢ za przekruszone i tamane, charakteryzujacy si¢ nastepujacymi wias-
ciwo$ciami:

» ciaglym uziarnieniu 0-30 (40) mm,

o dobrze zageszczajacy si¢ 1 nie ulegajacy rozgeszcezeniu pod wpltywem drgan
(zaleca si¢ materiaty o wskazniku roznoziarnistosci U > 14 1 wskazniku wy-
giecia krzywej uziarnienia gruntu C = 1+3),

o dostatecznie odporny na rozdrabnianie,

o dostatecznie odporny na mréz i niewysadzinowy,

» stabilny na styku z podsypka i gruntem podtorza — spetnienia tego warunku
nie wymaga si¢ dla stykow z materiatami o strukturze trwatej, ktore nie ulegaja
sufozji,

o odpowiednio wodoprzepuszczalny,

« uniemozliwiajacy migracje czastek gruntdw z podtorza w podsypke,

o dostatecznie trwaty, tzn. nie zawierajacy substancji rozpuszczalnych i chemi-
kaliow powodujacych rozpad ziaren,

e pozbawiony czeSci organicznych i innych zanieczyszczen.

Podbudowy nawierzchni nickonwencjonalnej (bezpodsypkowej) projektuje si¢
z uwzglednieniem wymagan i zalecen producenta stosowanej nawierzchni. Przy
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wymiarowaniu przyjmuje si¢ obciazenie okreslone w TSI: uktad sit pionowych
250 kN oraz obcigzenie roztozone 80 kN/m [22]. Pionowe sity statyczne od kota
pojazdu zwigksza sig, przyjmujac wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,5, a dla
sit bocznych 1,2. Sprezystos¢ podparcia szyny ogranicza sig, aby nie dopusci¢ do
przekroczenia naprezen $ciskajacych i rozciagajacych w szynach, przy zatozeniu,
ze ugigcie szyny nie moze przekroczy¢ 1,5 mm pod dziataniem nacisku osi row-
nego 200 kN. Sztywnos¢ konstrukcji powinna wynosi¢ 6445 kN/mm. W procesie
wymiarowania nie narzuca si¢ sposobu podparcia szyny, jednak w przypadku ukta-
dania szyn na podktadach, te ostatnie umieszcza si¢ na warstwie betonu, warstwie
stabilizowanej asfaltem lub warstwie asfaltobetonu, co utatwia transport materia-
16w do budowy nawierzchni i zapewnia stabilno$¢ nawierzchni podczas jej eks-
ploatacji.

Konstrukcje z betonowa warstwa nosng moga by¢ wykonywane na miejscu
albo z zastosowaniem ptyt lub ram prefabrykowanych. Warstwa wykonywana na
miejscu jest zbrojona i betonowana na catej dlugosci. Moze mie¢ przekrdj prosto-
katny lub w formie koryta. Przy ciaglym podparciu, ruszt toru jest integralna
czescia betonowej lub bitumicznej warstwy nosnej. Dzigki zakotwieniu podkta-
dow mozliwe jest przenoszenie oddziatywan bocznych. Ostatnio opracowano
roOwniez rozwiazanie z betonowa warstwa no$na przy zmniejszonym odstgpie
podparcia szyny, lecz z wyeliminowaniem podktadow. Grubo$¢ warstwy nosnej,
hydraulicznie stabilizowanej okresla si¢ na podstawie wymiarowania catej kon-
strukcji. Z reguty oddziela si¢ niezwiazana gorna warstwe podtorza ziemnego od
warstwy nosnej (betonowej lub stabilizowanej bitumem), ktéra ma zapobiegac
przekroczeniu no$nosci podtorza pod oddziatywaniem obciazen eksploatacyjnych.

W kazdym przypadku na poziomie plyt nawierzchni kolejowej przewiduje sig
izolacj¢ zabezpieczajaca podtorze przed infiltracja wod opadowych (nawierzch-
ni¢ bitumiczna, wypetnienie betonem lub zaggszczonym tluczniem pokrytym
warstwa mieszanki bitumicznej). Taka izolacja powinna by¢ wykonana rowniez
na migdzytorzu, si¢gga¢ co najmniej 0,40 m poza ptyty podbudowy oraz chroni¢
odstonigte boczne powierzchnie warstwy nosnej. Wszystkie prace dotyczace pod-
torza na liniach duzych predkosci powinny by¢ kontrolowane zgodnie z przyje-
tym systemem kontroli jakosci rob6t, uwzgledniajacym dziatania wptywajace na
jakos¢ tych robot.

6. Odcinki przejsciowe
Podstawowym warunkiem zapewniajacym spokojnos¢ jazdy pociagéw w re-

jonach obiektéw inzynieryjnych jest jednakowa sprezystos$¢ toru. Pewien poglad
na mozliwos$ci spetnienia tego wymagania daje poréwnanie ugi¢é toru na réz-
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nych podtozach, bez uwzgledniania ugie¢ przgset samych obiektow [19]. Z tego

poréwnania wynika, ze (tabl. 8):

o dla podtorza gruntowego o przecigtnej jakosci ugiecia toru na podktadach be-
tonowych, sa prawie takie same jak toru na drewnianych mostownicach,

o dla podtorza dobrego, duza zgodnos¢ ugi¢¢ mozna uzyska¢ w przypadku toru
na podktadach betonowych i toru na obiekcie na podsypce (wigksza zgodnos¢
mozna uzyska¢ po utozeniu pod podsypka na obiekcie odpowiedniej maty
thumiaco-amortyzujacej).

Tablica 8
Wyniki obliczen ugi¢é toru na réznych podlozach [19]
(szyny 60 E1, podsypka 0,35 m, sila osiowa 215 kN, V=160 km/h)

Wspolezynnik
Charakterystyka podloza podioza podkladéw C| Ugigcie toru [mm|
[daN/em?]
Stan podtorza zty
(E, =20 MPa) 77 3,05
Stan podtorza
Podtorze gruntowe .
> przecigtny 143 1,93
podklady betonowe (E, - 60 MPa)
Stan podtorza dobry
(E, = 120 MPa) 202 1,49
Tor r(lia mostownicach 195 2,01
rewnianych
Obiekt inzynieryjny Tor na podsypce, 291 1.13
E, =800 MPa podktady betonowe ’
Tor na podsypce,
podktady drewniane 158 2,35

Jednak w wigkszo$ci przypadkow jednakowa sztywnos$¢ toru nie wystarcza,
gdyz podczas eksploatacji, budowla ziemna ulega trwatym odksztalceniom,
a przesta dhugich obiektéw uginaja si¢ powodujac zwigkszenie oddziatywan ta-
boru. Zwigkszone odksztatcenia podtorza przy obiektach moga rowniez wystg-
powac na skutek przemieszczen i drgan podpor obiektow lub deformacji obiek-
tow ramowych. Skutkom tych zjawisk mozna zapobiegaé¢ stosujac konstrukcje
zapewniajace plynna zmiang sztywnosci podtoza toru i zmniejszajace skutki
zwigkszonych oddziatywan taboru. W Polsce odcinki przejsciowe przy obiektach
inzynieryjnych sa wymagane w przypadku podtorza [10]:

1) nowo budowanego dla predkosci wigkszych od 120 km/h,
2) dostosowywanego (modernizowanego) do predkosci wigkszych od 160 km/h,
3) eksploatowanego, w ktorym wystepuja nadmierne efekty progowe.



Podtorze na liniach kolejowych duzych predkosci 107

Obecnie nie ma jednak wymagan dotyczacych konstrukcji takich odcinkow.
Pewne zalecenia i przyktady konstrukcji odcinkow przejsciowych zawiera karta
UIC 717R [8] oraz ,,Warunki techniczne Id-3” [10]. Wskazuje si¢ w nich, ze kon-
strukcje odcinkow przejsciowych powinny uwzgledniac:

1) rodzaj obiektu inzynieryjnego (otwarty, zamknigty, wiszacy, na palach itp.),

2) mozliwosci wykonawcze (m.in. mozliwos¢ wykonania robdt na linii istnieja-
cej, mozliwos¢ odpowiedniego zageszczenia materialu przy obiekcie),

3) predkosc pociagdw,

4) wysokos¢ nasypu,

5) dopuszczalne w eksploatacji roznice osiadan obiektu i podtorza przy obiekcie,

6) odwodnienie przy obiekcie.

Zasadniczo odcinek przejsciowy przy obiekcie powinien sktadac¢ sig¢ z dwoch
stref: sztywniejszej przy obiekcie zbudowanej z kruszywa lub gruntu stabilizo-
wanego cementem oraz mniej sztywnej, zbudowanej z gruntu dobrej jakosci. Ma-
teriat przy obiekcie musi by¢ odporny na osiadanie, tatwo zaggszczac sig i by¢
przydatny do ulepszania cementem. Wymiary najwigkszych ziaren uktadanego
materialu nalezy uzaleznia¢ od stosowanego sprz¢tu do rozscietania i zaggszcza-
nia; w przypadku sprzetu typowego, wymiary ziaren materiatu nie powinny prze-
kracza¢ potowy grubosci uktadanej warstwy oraz 0,10 m. Material powinien by¢
uktadany cienkimi warstwami, np. 0,10-0,15 m i zaggszczany matymi zaggsz-
czarkami, tak aby unikna¢ uszkodzen obiektu.

W rozporzadzeniu [16] podane sg nastgpujace wymagania:

1) W przypadku gdy konstrukcja obiektu inZynieryjnego wymaga stosowania na-
wierzchni bez podsypki (mostownice, bezposrednie przymocowanie szyn
do konstrukcji), roznica sprezystosci toru na i poza obiektem nie moze by¢
wieksza niz 30%. Jezeli roznica sprezystosci jest wieksza niz 30%, nalezy
ograniczy¢ predkosc¢ pojazdow kolejowych do wartosci okreslonej na
podstawie szczegotowej analizy dynamicznej.

2) Sprezystosc toru na obiekcie inzynieryjnym oraz w jego sqsiedztwie powinny
by¢ zblizone, a zmiana sprezystosci toru na dojazdach do tego obiektu powinna
nastepowac ptynnie przed i za — na dtugosci 20 m.

3) Jezeli tor kolejowy jest uktadany na podsypce, konstrukcja toru na obiektach
inzynieryjnych powinna by¢ taka sama jak poza obiektem.

W praktyce, ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci zmiany konstrukcji pod-
torza, na liniach modernizowanych stosuje si¢ usztywnienia nawierzchni i wzmoc-
nienia jego gérnych czesci. Usztywnienia nawierzchni moga polega¢ na wydtu-
zeniu istniejacych odbojnic, utozeniu dodatkowych szyn usztywniajacych,
zastosowaniu wydtuzonych podktadéw przy obiekcie. Natomiast wzmocnienia
gornych warstw podtorza moga polega¢ na zabudowie jedno- lub wielowarstwo-
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wego pokrycia ochronnego torowiska, ptyt przejsciowych umozliwiajacych
zmniejszenie naciskow na grunty podtorza lub zastosowaniu kolumn kamien-
nych (tj. otwordw o $rednicy okoto 0,3 m i glgbokosci okoto 2,0 m wypetionych
dobrze zaggszczonym kruszywem, wzmacniajacych stabe grunty podtorza i po-
lepszajacych jego odwodnienie). Znacznie rzadziej wykonuje sig catkowita prze-
budowg podtorza przy obiekcie, na przyktad wedtug rysunku 6.

1

> 120 MPa 1

i\:ru,-u_.uuquy/uuuvuuuu,uuuuuul-luup_ﬁ:
I nYa > 45 MPa
>80 MPa v !

—

0,8 <—J
23,0 - 22H R

Rys. 6. Odcinek przej$ciowy na linii eksploatowanej (koleje wegierskie)
Oznaczenia: 1) warstwa ochronna torowiska grubosci 0,2 m, 2) podbudowa 0,5 m,
3) grunt dobrze uziarniony (U > 5) zageszczany warstwami o grubosci 0,15-0,30 m,
4) izolacja i warstwa filtracyjna, 5) odwodnienie, 6) beton

W przypadku nowo budowanych linii duzych predkosci, odpowiednia spokoj-
no$¢ jazdy pociagdw mozna uzyskac przez przykrycie przepustow gruba warstwa
gruntu, natomiast przy innych obiektach moga by¢ stosowane bardziej skompli-
kowane konstrukcje odcinkow przejsciowych, takie na przyktad jak pokazano na
rysunku 7, a takze strefy przej$ciowe pomiedzy nawierzchnia konwencjonalna
i bezpodsypkowa (rys. 8). W kazdym przypadku odcinki przejsciowe zaleca si¢
budowaé¢ w podtorzu tak, aby wszystkie prace utrzymaniowe, np. oczyszczanie
podsypki i regulacje potozenia toru, mogly by¢ wykonywane na catej dtugosci
toru.
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Rys. 7. Odcinek przej$ciowy w nasypie na linii nowobudowanej (koleje niemieckie)
Oznaczenia: 1) warstwa ochronna torowiska, 2) podbudowa,
3) grunt dobrze uziarniony (U > 5) zaggszczony do I > 1,0,
4) grunt stabilizowany 3% dodatkiem cementu i zaggszczony do /> 0,95,
5) warstwa nieprzepuszczalna, 6) izolacja i warstwa filtracyjna
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Rys. 8. Plyta przejsciowa pomigdzy nawierzchnia konwencjonalng i bezpodsypkowa
(koleje niemieckie) [19]
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7. Ochrona srodowiska

7.1. Zasady ogélne

Ochrona $rodowiska [10, 24, 25, 26] polega przede wszystkim na:

1) zapobieganiu niszczeniu terenéw rolnych i le§nych oraz terenéw uzytkowanych
w inny sposéb,

2) mozliwie matym ingerowaniu w warunki zycia ludzi, zwierzat, ro$lin,

3) zapobieganiu zanieczyszczeniom wod powierzchniowych i gruntowych,

4) stosowaniu stref ochronnych w poblizu miejsc czerpania wody pitnej, terenow
zdrojowych, rezerwatdw itp.,

5) zapobieganiu naruszeniu istniejacych stosunkéw wodnych.

Ochrona $rodowiska powinna by¢ uwzgledniana na wszystkich etapach pro-
jektowania, budowy i utrzymania podtorza [6, 7]:

1. Na etapie projektowania i budowy przez:

zagwarantowanie nienaruszalnosci stosunkéw wodnych w strefach wrazli-
wych ze wzgledu na wrazliwo$¢ lokalnie wystepujacych gatunkow i siedlisk,
budowe tuneli lub wiaduktow na terenach ,,wrazliwych”,

stosowanie nocnego oznakowania mostow kolejowych nad ciekami wod-
nymi bedacymi korytarzami ekologicznymi oraz znakéw ostrzegawczych
dla ptakow na budowanych ekranach,

rezygnacje¢ z prac ingerujacych w koryta rzek poza okresem czerwiec —
sierpien z uwagi na tarlo ryb,

zagwarantowanie nienaruszalnosci cennych siedlisk przyrodniczych podczas
organizacji placu budowy,

budowg wytacznie ,,z torowiska” (tylko przy modernizacji), bez tymczaso-
wych drog dojazdowych i umacniania drég lesnych,

rekultywacjg 1 renaturyzacj¢ terenu po zakonczeniu budowy (przywracanie
pierwotnego stanu).

2. Dostosowywanie konstrukecji drogi kolejowej przez:

budowg przejs¢ podtorowych dla ludzi i zwierzat oraz modyfikacjg istnie-
jacych przepustow,

budowe przejs¢ nad torami dla zwierzat typu ,,zielone mosty”,
przebudowe mostow kolejowych z wytworzeniem ,,suchych przesel”,
oddzielanie ciagdéw odwadniajacych podtorze od sieci kanalizacyjnych,
stosowanie urzadzen podczyszczajacych wody opadowe i podziemne spty-
wajace z sieci odwadniajacych podtorze,
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e zmiany konstrukcji rowoéw bocznych obudowanych glebokimi korytkami,
o stosowanie zabezpieczen zapobiegajacych wchodzeniu zwierzat (ogrodzen

dla zwierzat duzych oraz Scianek o wysokosci 0,45 m w przypadku ptazow),
o stosowanie odstraszaczy zwierzat.

3. Ochrong przed halasem i drganiami przez:
e ograniczanie emisji hatasu przez szlifowanie szyn i ostony wozkow taboru,
e zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ hatasu przez stosowanie ekranow na-
turalnych (zielen, jary) i sztucznych (nasadzenia drzew, ekrany) [15],
o stosowanie mat wibroizolacyjnych, wibroizolatorow i rowow thumiacych,
zapobiegajacych rozprzestrzenianiu si¢ drgan;

4. Racjonalne wykorzystywanie materialéw odpadowych takich, jak stare pod-
ktady betonowe, stara podsypka i odsiewki, zuzle i popioty.

7.2. Ochrona przed halasem i drganiami

W pojazdach kolejowych hatas jest generowany gtownie na wysokosci nie
przekraczajacej 1 m przez styk koto — szyna oraz hamulce, a skutecznos¢ srodkow
ograniczajacych hatas jest roézna:

o regularne szlifowanie kot — 10 dB,

o wstepne (do glgbokosci 0,3 mm) i pdzniej regularne szlifowanie szyn — 10 dB,
e kompozytowe klocki hamulcowe — 8§ dB,

e dynamiczny thumik drgan kota — 5 dB,

e dynamiczny thumik drgan szyny — 5 dB,

o optymalizacja podktadek pod szyng — 5 dB,

e ckrany przytorowe niskie — 3 dB,

o ckrany akustyczne niskie, wysokie — od 5 do15 dB (tylko lokalnie),

e zmiana izolacyjnosci fasad budynkow i wymiana okien —od 7 do 10 dB

(tylko wewnatrz pomieszczen),

e zmiana taboru na nowoczesny (z odpowiednimi atestami) —od 9 do 11 dB.

Dotychczas nie ma norm odnoszacych si¢ wytacznie do ekranow akustycz-
nych stosowanych na kolei — wigkszo$¢ badan dotyczy ekrandéw drogowych, dla-
tego na kolejach sa najczesciej stosowane ekrany standardowe o wysokosci 3—5 m.
Nizsze ekrany mozna stosowac w przypadku watdéw ziemnych lub linii kolejowej
na nasypie. Natomiast ekrany wyzsze, ze wzgledu na obciazenia boczne, musza
mie¢ specjalne konstrukcje wsporcze.

Stosowane sa zarowno ekrany sztuczne: odbijajace (reflekcyjne) wykonane
z roznych materiatéw, rozpraszajaco-pochtaniajace, pochtaniajace (absorpcyjne),
jak 1 ekrany naturalne wykorzystujace uksztattowanie terenu.
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Skutecznos¢ ekranu zalezy od wzajemnego usytuowania zrddfa hatasu i punktu
obserwacji, wysokos$ci i dtugosci ekranu, jego ksztattu, grubosci i wlasciwosci
powierzchni, charakteru zrédla i widma czgstotliwosci emitowanego przez nie
hatasu, ksztaltu gornej powierzchni ekranu. Z tych wzgledow potrzeba stosowa-
nia ekranu oraz jego skuteczno$¢ moze by¢ zweryfikowana ostatecznie dopiero
w eksploatacji. W miejscach o szczegoélnych walorach krajobrazowych i kulturo-
wych, stanowiacych osie widokowe i kompozycyjne, a takze ze wzgledu na
ochrong krajobrazu, wzgledy estetyczne i pozbycie si¢ uczucia monotonii pod-
czas jazdy, zaleca sig stosowanie ekrandw przezroczystych.

W celu zapobiezenia rozprzestrzenianiu si¢ drgan, najczesciej stosuje si¢ pod-
torowe maty wibroizolacyjne, ktore zmniejszaja [18]:
o wibracje powodowane przez pojazdy szynowe,
e oddzialywania dynamiczne na podsypk¢ w nawierzchniach podsypkowych
przez zwigkszenie sprezystosci jej podioza.

Maty podtorowe powinny by¢ dobierane stosownie do konstrukcji podtorza
i nawierzchni oraz warunkéw eksploatacji toru. Efektywno$¢ mat jest najwigksza
w przypadku drgan o czgstotliwosciach:
e > 63 Hz — w podsypkowych konstrukcjach nawierzchni torowych,
e >30 Hz — w bezpodsypkowych konstrukcjach nawierzchni torowych.

Maty sa produkowane w postaci arkuszy lub gotowych koryt ze specjalnie
dobranych tworzyw sztucznych lub gumy i maja grubos$ci oraz profile zapewnia-
jace uzyskanie odpowiednich sztywnosci (rys. 9). Rozroznia sig¢ nastgpujace ro-
dzaje mat (rys. 10):

e maty podttuczniowe (SBM — Sub Ballast Mats, USM — Unterschottermatte),
o maty uktadane pod plytami betonowymi (STM — Slab Track Mats, LMFS —
Leichte Masse Feder Systeme).
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Rys. 9. Profile mat podtorowych (przyktady) [20]
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a) mata wibroizolacyjna

podbudowa betonowa

plyta betonowa

b) podsypka tluczniowa

mata wibroizolacyjna \

mata wibroizolacyjna

Rys. 10. Zabudowa mat podtorowych: a) w nawierzchni bezpodsypkowe;j,
b) w nawierzchni podsypkowej na sztywnym podtozu,
¢) na podatnym podtozu gruntowym [20]

Maty podtluczniowe sa przystosowane do obcigzen skoncentrowanych na nie-
wielkich powierzchniach kontaktow z ziarnami tlucznia. Sa to warunki mniej
korzystne niz w wypadku mat uktadanych pod ptyta betonowa, gdzie obciazenia
rozkladaja si¢ rownomiernie na calag powierzchni¢ maty. Z tego wzgledu maty
SBM moga by¢ stosowane zamiennie z matami STM, tzn. rowniez pod ptytami
podbudow betonowych. Stosowane maty powinny charakteryzowac si¢ odpo-
wiednimi wlasciwos$ciami, takimi jak:

o sztywno$¢ statyczna C, i dynamiczna C i
o wspoblczynnik usztywnienia dynamicznego, tzn. stosunek sztywnosci dyna-

micznej do sztywnosci statycznej C, /C,

o wytrzymalo$¢ zmeczeniowa.

Podstawowym parametrem okres$lajacym przydatno$¢ danej maty jest jej sztyw-
nos¢ statyczna C |, , nazywana rowniez statycznym modutem podloza. W zalez-

nosci od warunkow eksploatacyjnych, charakteryzowanych przez predkos¢ mak-
symalna i nacisk osi, zaleca si¢ maty o sztywnosci statycznej wedhug tablicy 9.
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Tablica 9
Zalecane sztywnoSci statyczne mat [20]

Zalecana sztywnos¢ statyczna mat

Maksymalne Maksymalna C  IN/mm?|
obciazenie osi taboru | predkosé pociagu V, st
P [kN] [km/h] uktadanych pod  uktadanych pod ptytami
podsypka thuczniowa betonowymi
P<160 V. ..<100 0,01-0,02™
P<160 V <120 0,02*
P>160 V<120 0,03* .
e 0,01-0,02

P<160 120<V <200 0,06*
P>160 v >200 0,10-0,15%

* Sztywnos¢ statyczna C, okresla sig dla przedziatu obciazen 0,02-0,10 N/mm?.
** Sztywno$¢ statyczna C, okresla sig dla przedziatu obciazen 0,02-0,04 N/mm’.

Sztywnos¢ statyczng C 1 dynamiczng C o okresla si¢ wedtug normy DIN 45673
[3, 4, 5], przy czym jakos¢ materiatu charakteryzuje wspdtczynnik usztywnienia
dynamicznego C o / C, .(zaleca sig stosowanie mat podtorowych, o jak naj-
mniejszym wspotczynniku usztywnienia z przedziatu wartosci 1,3-2,2). Wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa mat okresla si¢ poddajac probki obcigzeniom dynamicz-
nym symulujacym oddzialywania od pojazdoéw. Zbadana ponownie sztywno$¢
statyczna nie powinna wykazywa¢ nadmiernego przyrostu w poréwnaniu do
wartosci okreslonej przed badaniem.

Dodatkowymi kryteriami doboru materiatu, w tym jego sztywnosci statycznej,
jest dopuszczalna warto$¢ ugigcia szyny i czestotliwos¢ drgan wlasnych nawierzchni,
majaca szczegolnie duze znaczenie w przypadku stosowania nawierzchni bezpod-
sypkowej. Grubo$¢ materiatu dobiera si¢ z zakresu 5-50 mm, uwzgledniajac
konstrukcje i warunki budowy nawierzchni oraz warunki eksploatacyjne.

Warstwy podsypki na matach podtluczniowych SBM uktada si¢ tak, aby nie
dopuszcza¢ do przemieszczen poszczegdlnych arkuszy powodujacych powsta-
wanie pomiedzy nimi szczelin wigkszych niz 5 mm. Szczeliny na stykach mat
przykrywa si¢ tasma klejaca o szerokosci co najmniej 100 mm. Jesli maty uktada
si¢ dwuwarstwowo, to przykrycie szczelin przez warstwe gérng powinno wynosi¢
okoto 150 mm. Krawedzie poszczegdlnych arkuszy mat na pionowych $ciankach
koryta podsypkowego mocuje si¢ do podtoza odpowiednim klejem.

Maty STM zaleca si¢ oddziela¢ od uktadanego na nich betonu podbudowy
materiatem nieprzepuszczalnym (np. folia polietylenowa), co chroni poszczegolne
arkusze maty przed rozsuwaniem si¢ podczas wylewania masy betonowej, pene-
tracja jej miedzy styki tych arkuszy i powstawaniem zjawiska tzw. mostka aku-
stycznego zmniejszajacego skutecznos¢ wibroizolacji.

W przypadku drgan zagrazajacych sasiadujacym budowlom stosuje si¢ nie-
kiedy specjalne wibroizolatory, np. sprgzynowe z thumikami (rys. 11). Takie ele-



Podtorze na liniach kolejowych duzych predkosci 115

menty pozwalaja uzyskac¢ bardzo niska czgstotliwos¢ drgan wiasnych toru (zazwy-
czaj 4-8 Hz). Pozwala to ttumi¢ nie tylko drgania o duzych czgstotliwosciach
powodujace halas, lecz takze drgania o czgstotliwosciach mniejszych, na przyktad
drgania powodujace rezonans $cian i stropéw budynkoéw (najczesciej 10-30 Hz).

ol oo

N> NI

Wibroizolator
Sprezynowy

Rys. 11. Zabudowa wibroizolatorow [20]

Rzadko stosowanym rozwiazaniem zapobiegajacym rozprzestrzenianiu si¢ drgan
w gruntach sa wcinki wzdhuz toréw wypetnione materiatem thumiacym.

7.3. Ochrona zwierzat

Dotychczas na kolejach nie przeprowadzano kompleksowych badan dotycza-
cych efektywnosci roznych metod ochrony zwierzat. Pewne wnioski mozna wy-
snu¢ jedynie na podstawie badan przeprowadzonych dla drog samochodowych.
Wynika z nich, ze przy braku dodatkowych zabezpieczen i stosunkowo matym
nat¢zeniu ruchu samochodow, szybko zwigksza si¢ procent zabitych zwierzat
(rys. 12). Mozna wigc przypuszczaé, ze szybkie pociagi beda stwarzaty jeszcze
wicksze zagrozenie dla zwierzat usitujacych przekracza¢ tory kolejowe.
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Rys. 12. Wptyw natgzenia ruchu na skuteczno$¢ prob przekraczania drog
przez zwierzgta, wedtug [11]
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Populacje i siedliska zwierzat tego samego gatunku nie powinny by¢ catkowi-
cie rozdzielane. Dlatego ochrona zwierzat powinna polega¢ na ich odstraszaniu
lub stwarzaniu im warunkéw do bezpiecznego przekraczania torow w wyznaczo-
nych miejscach przez stosowanie odpowiednich ogrodzen i przejs¢, a niekiedy
rowniez wyjs¢ (rys. 13). Konkretne dziatania powinny jednak by¢ podejmowane
dopiero po inwentaryzacji gatunkow wystepujacych zwierzat, ich siedlisk, miejsc
rozrodu oraz tras wedrowek [18].

Rys. 13. Ogrodzenie z wyjsciami umozliwiajacymi ucieczkg zwierzat

Zadaniem urzadzen do odstraszania zwierzat jest przeciwdziatanie migracji
zwierzat przez tory kolejowe w czasie przejazdu pociagu przy zatozonej pred-
kosci [19]. Na przyktad prototypowy odstraszacz typu UOZ-1 firmy NEEL Sp. z o.0.
na okoto minute przed przejazdem pociagu wydaje sekwencje naturalnych, alar-
mujaco-informacyjnych sygnatow dzwigkowych opracowanych przez zoopsy-
chologéw: ostrzegawczy krzyk sojki, ujadanie psow w nagonce, rzenie konia,
wzbogaconych o tzw. sekwencje $mierci: kniazienie zajaca (gtos, jaki wydaje,
gdy jest przerazony lub ranny), glos zarzynanej $wini. Sekwencja trwa od 50 do
180 sekund, jej dlugo$¢ jest automatycznie dopasowywana do zmieniajacej si¢
predkosci pociagu.

Z odstraszaczami UOZ-1 wspotpracuje specjalne oprogramowanie zainstalo-
wane w kontenerach samoczynnej blokady liniowej typu SHL-12, ktorej to syg-
naty powoduja uruchomienie dzwigkéw. Z kazdym kontenerem samoczynnej
blokady liniowej moze wspotpracowac do 32 urzadzen. Odstraszacze montuje si¢
co 70 m. Koszt instalacji jednego prototypowego urzadzenia wynosi obecnie okoto
32 tys. zk, co oznacza ze zamiast budowy jednego przej$cia nadziemnego mozna
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ochroni¢ 200—400 km linii kolejowej. Odstraszacze UOZ-1 bada si¢ od 2003 r. na
modernizowanych liniach (m. in. na linii E-20). Dotychczas stwierdzono, ze sku-
teczno$¢ tych urzadzen wynosi 60-77%.

Innym rodzajem prototypowego odstraszacza jest element odblaskowy Swa-
reflex firmy APM, tzw. wilcze oczy, skladajacy si¢ z dwoch wzajemnie prosto-
padtych luster odbijajacych $wiatta nadjezdzajacej lokomotywy w kierunku od toru.
Elementy odblaskowe zmontowano do§wiadczalnie na linii Warszawa — £.6dz,
jednak ich skutecznos$¢ wydaje si¢ watpliwa, gdyz dziataja tylko w nocy.

Powszechnie stosowanymi srodkami ochrony zwierzat sa ogrodzenia linii ko-
lejowych i odpowiednie przejécia. Liczba przejs¢ dla zwierzat powinna by¢ uza-
lezniona od rodzaju przecinanych siedlisk przyrodniczych oraz gatunkoéw wyste-
pujacych zwierzat, a w przypadku przej$¢ wielofunkcyjnych do grup zwierzat,
przy czym do przechodzenia zwierzat nalezy w pierwszej kolejnosci przystoso-
wywaé wszystkie projektowane obiekty inzynieryjne, takie jak przepusty, mosty
oraz przejscia i przejazdy pod torami (rys. 14, 151 16).

Rys. 15. Przejscie dolne pod wiaduktem na szlaku migracji zwierzat



118 Skrzynski E.

Rys.16. Przejscie gorne dla zwierzat na drodze samochodowe;j
(tzw. most krajobrazowy lub ekodukt)

Zalecane minimalne wymiary przej$¢ dla zwierzat oraz ggstosci ich rozmiesz-
czania podano w tablicach 101 11. Ze wzgledu na wysokie koszty, przejscia gorne
sa przeznaczone przede wszystkim dla zwierzat $rednich i duzych i sa tym bar-
dziej skuteczne, im sa szersze. Przejscie gorne powinno si¢ rozszerzac w obie strony
od najwe¢zszego miejsca z zachowaniem kata rozszerzenia w granicach od 30°
do 45°. Dla regionalnej wymiany o duzych nat¢zeniach zaleca si¢ stosowanie przejsé
gornych bardzo szerokich, nazywanych mostami biologicznymi oraz mostami
ekologicznymi — szerokos$ci tego rodzaju przejs¢ zaleza od gatunkow zwierzat,
morfologii terenu i od srodowiska, ktore nalezy odtworzy¢.

Tablica 10
Minimalne wymiary przej$¢ dla zwierzat [18]
Rodzaj Wielko$¢ zwierzat Srednica Szerokos$¢ Wysokosé
przejscia A y
Mate (gtownie plazy) 40 — 60 cm 40 cm 30-40 cm
Sredni.e:,r chetnie korzystajace 1.0m 1.0m 1.0m
z przej$¢ podziemnych (np. lisy) K > ’
Dolne Duze, unikajace ciemnosci':
e dzik _ 40m 2,5m
e sarna 3,5m
o jelen 4,0 m
Srednie i duze:
Gérne o dzik B 7,0 m B
® sarna 10,0 m
e jelen 12,0 m
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Regionalne 25,0 m

Mosty

biologiczne | Wszystkie - 30,0 m -
Mosty kilkaset metréw do
ekologiczne wielu kilometrow

"Wskaznik ciasnoty wzglednej dla zwierzat unikajacych srodowiska podziemnego i ciemnos$ci
powinien wynosi¢: (szeroko$¢ x wysokos¢) / dlugos¢ > 1,5

Tablica 11
Minimalne gesto$ci rozmieszczenia przejs$é dla zwierzat [18]
Minimalna gesto$¢ rozmieszczenia przejsé dla:
Przecinane siedliska
duzych ssakow matych kregowcow
Siedliska przyrodnicze i inne wazne - .
dla ochrony spéjnosci ekologicznej I przejscie na 1 km I przejscie na 500 m
Pozostale siedliska (przeksztalcone
antropogenicznie, w tym tereny 1 przejscie na 3 km 1 przejscie na 1 km
rolnicze)

Obecnie szczegdlnym problemem na kolejach w Polsce sa obudowane rowy
boczne, stanowiace czgsto putapki dla drobnych zwierzat, takich jak zaby. Dlatego
na terenach niezabudowanych na szlakach, nalezy w maksymalnym stopniu wy-
korzystywac naturalne mozliwos$ci odplywu wod z podtorza. W przypadku braku
takich mozliwosci, nie nalezy stosowa¢ rowdéw umocnionych korytkami gtebo-
kimi. Zamiast nich nalezy stosowa¢ rowy ziemne, rowy umocnione korytkami
ptytkimi z azurowa betonowa oktadzing skarp lub drenaze podziemne (rys. 17).
Odpowiednie w danych warunkach rozwigzania powinny zapewnia¢ ochrong
srodowiska, by¢ mozliwie tanie i utatwia¢ utrzymanie odwodnienia podczas eks-
ploatacji linii kolejowe;j.

ASX

Rys. 17. Réw boczny obudowany plytkimi korytkami i azurowymi ptytami betonowymi
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8. Utrzymanie podtorza na liniach duzych predkosci

Ze wzgledu na grozniejsze skutki ewentualnych wypadkow na liniach duzych
predkosci, utrzymanie podtorza powinno by¢ planowane bardziej zapobiegawczo
niz na pozostatych liniach. Podczas eksploatacji nowego lub przystosowanego
podtorza, konieczna jest kontrola jego stanu (zwtaszcza osiadan), a zarzadca infra-
struktury linii duzych predkosci powinien opracowacé i utrzymywac [2]:

o rejestr infrastruktury,
e plan utrzymania infrastruktury.

W obu dokumentach powinny by¢ uwzglednione te parametry podtorza, ktore
moga wptywac na bezpieczenstwo i przydatnos¢ drogi kolejowej do eksploatacji.

Rejestr infrastruktury powinien obejmowa¢ gtdéwne cechy dziedziny infra-
struktury lub jej przedmiotowej czesci i ich zwiazki z cechami ustalonymi przez
TSI ,, Tabor” dla kolei duzych predkosci. W TSI wskazano, ktore informacje do-
tyczace dziedziny infrastruktury nalezy zawrze¢ w rejestrze infrastruktury, nato-
miast informacje, jakie nalezy zawrze¢ w rejestrze infrastruktury dla innych pod-
systemow, podane sa w odnos$nych TSI.

Plan utrzymania dla podsystemu infrastruktury opracowuje si¢ dla kazdej
linii duzych predkosci. Jednostka notyfikowana potwierdza, ze taki plan istnieje
1 ze zawiera co najmnie;j:

e zestaw warto$ci granicznych,

o informacje o niezbgdnych metodach i kompetencjach zawodowych personelu
oraz koniecznym sprzg¢cie ochrony osobistej,

o przepisy stosowane w celu ochrony ludzi pracujacych na torze lub w poblizu
toru,

e sposoby sprawdzania przestrzegania wymaganych warto$ci parametrow eks-
ploatacyjnych,

o S$rodki zaradcze stosowane w wypadku przekroczenia wymaganych wartosci

(ograniczenia predkosci, czas trwania naprawy itd.).

W planie utrzymania, zarzadca infrastruktury powinien okresli¢ nastgpujace
progi:

o prog alarmu (AL — Alert Limit), odnoszacy si¢ do warto$ci, ktorej przekrocze-
nie wskazuje na konieczno$¢ przeanalizowania stanu toru i uwzglednienia go
w planowych pracach zwiazanych z utrzymaniem,

o prég interwencyjny (/L — Intervention Limit), odnoszacy si¢ do wartosci, ktdrej
przekroczenie wskazuje na konieczno$¢ wykonania korygujacych prac zwia-
zanych z utrzymaniem w celu niedopuszczenia do osiagnigcia progu natych-
miastowego dzialania przed nastgpna inspekcja;
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prog natychmiastowego dziatania (AL — Immediate Action Limit), odnoszacy
si¢ do wartosci, ktorej przekroczenie powoduje podjgcie przez zarzadcg infra-
struktury krokoéw zmierzajacych do zmniejszenia niebezpieczenstwa wykole-
jenia do dopuszczalnego poziomu (mozna tego dokona¢ zamykajac linig Iub
zmniejszajac predkos¢ albo poprawiajac geometrig toru).

9. Podsumowanie

Na podstawie obserwacji dotychczasowego rozwoju sieci linii duzych pred-

ko$ci mozna przyjac, ze:

1.

Poszczegolne koleje stosuja podtorze gruntowe zarowno na liniach z na-
wierzchnia konwencjonalna (podsypkowa), jak i niekonwencjonalna (bez-
podsypkowa), jednak wigkszos$¢ linii istniejacych posiada nawierzchni¢ na
podsypce.

. Nastepuje ciagly wzrost dlugosci linii na obiektach inzynieryjnych (mostach,

wiaduktach i estakadach) oraz w tunelach.

. Podtorze gruntowe moze by¢ stosowane na liniach duzych predkosci pod wa-

runkiem stwierdzenia stabilno$ci podtoza oraz zapewnienia odpowiedniej sta-
tecznosci 1 trwatosci budowli.

Podtorze, na ktorym sa uktadane nawierzchnie bezpodsypkowe wymaga spet-
nienia bardzo ostrych warunkéw technologicznych w wykonawstwie oraz w sy-
stemie nadzoru w eksploatacji.

. Istniejace podtorze gruntowe — w zaleznosci od jego stanu — moze by¢ przy-

stosowywane do ruchu mieszanego z predkosciami pociagdéw zawierajacymi
si¢ w granicach 160-220 km/h, a niekiedy do 250 km/h (linie dla wigkszych
predkosci wymagaja w zasadzie budowy nowego podtorza),

. W polskich warunkach, ze wzgledu na mniejsze koszty i dotychczasowe do-

$wiadczenia z budowy i utrzymania nawierzchni, najprawdopodobniej bedzie
preferowane stopniowe zwigkszanie predkosci na istniejacych liniach oraz
budowa linii duzych predkosci z nawierzchnia konwencjonalna.
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Subgrade on High-speed Lines

Summary
This paper characterizes the subgrade made of soils and its suitability for high speed rail-
ways. It gives the basic requirements for such subgrade and the recommendation for de-
signing, building and maintenance of subgrade. It also presents the environment protec-
tion on high speed railways and transition sections between route and engineering
structures.

Keywords: railways, high-speed, subgrade, requirements, environmental protection

HuikHee cTpoeHNE IMyTH HA CKOPOCTHBIX
KeJIE3HOAOPOKHBIX JIMHUAX

Pe3rome

B crarbe maHa XxapakTepHCTHKa 3eMIITHOTO ITOJIOTHA KEJIE3HOU JTOPOTH U 00CYKICHA €T
HpI/IMeHI/IMOCTI) Ha CKOpOCTHI:-IX )I(CJ'[CSHO}IOpO)KHLIX JINHUAX. OnpeﬂeneHH OCHOBHBIC
TpeOOBaHUS K TAKOMY OCHOBAHUIO, a TAKXKE TAHBI PEKOMEH/IAIUH TI0 MTPOSKTHPOBAHUIO,
CTPOUTEIBCTBY U COACPKAHHIO HWKHETO CTPOCHHUS MyTH. OOCYKACHBI TaKXKe YCIOBHS
OXpaHbl OKpYXKaloUIeH cpebl Ha CKOPOCTHBIX JKEJE3HbIX J0POrax M y4yacTKU C OTpaHHU-
YCHUECM CKOpOCTI/I JBWXXCHUA BO3JIC I/IH)KeHepHI)IX COOpy)KGHHfI.

KuroueBble cj10Ba: jxele3HbIE TOPOTH, BBICOKHE CKOPOCTH, HIDKHEE CTPOCHHUE IYTH, Tpe-
OoBaHUsI, OXpaHa OKPYXKAIOLIEH Cpesbl



