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TECHNICZNE ASPEKTY BUDOWY | EKSPLOATACJI LINII
KOLEJOWYCH DuUZYCH PREDKOSCI

Streszczenie:
W artykule oméwiono wybrane techniczne aspekty lekgpcji linii duzych prdkosci (LDP).
Scharakteryzowano wymagania dotyoz interoperacyjriei i kompatybilndgci, wspotpracy
pojazdéw z nawierzchqi oraz opisano nawierzchnie klasyczne i niekonwerajee
eksploatowane na tych liniach. Omoéwiono réwingarametry uktadu i profilu linii i zasady ich
utrzymania. Przedstawiono program budowy linikyith prdkosci w Polsce.

Stowa kluczowe: koleje dych prdkosci, interakcja pojazd/tor, suprastruktura kolejowa,
utrzymanie toru.

WPROWADZENE

Postp w zakresie diych prdkaosci, a wiec predkosci przekraczajcych 200-250 km/h,
jest wynikiem rownoczesnego doskonalenia konstrutgjazdow szynowych (zagtienia
konwencjonalnych  poggéw pociagami zespotowymi), doskonalenia elementow
infrastruktury drogi kolejowej, zwilaszcza systemdwontroli i bezpieczéstwa ruchu
pociagdw wymagajcych przy pedkosciach ponad 160 km/h sygnalizacji kabinowej, jak
rowniez wprowadzania zmian w organizacji ruchu pgoéw.

W warunkach ostrej konkurencji z innymi rodzajamanisportu istotne jest agianie
coraz wekszych rozktadowych gpdkosci pocigdéw. Obecnie pod tym wzglem pierwsze
miejsce zajmuy koleje japaskie (316,8 km/h), na dalszych miejscach znajdug SNCF
(259,4 km/h), RENFE (209,1 km/h), DB (190,4 km/h)BR (182,8 km/h). Poggi
kwalifikowane polskich kolei oggaja sredng predkos¢ techniczi ok. 130 km/h.

Wprowadzanie diych prdkosci wymaga we¢c rozwigzywania wielu ziagonych
technicznie zagadniez zakresu:

e konstrukcji pojazdéw szynowych,
* wspotdziatania pojazdu z torem i sigtiakcyjn,
e zjawisk aerodynamicznych i oddziatywania pojazdayn®wych narodowisko,

* wymiarowania nawierzchni klasycznej oraz opracowarowych, niekonwencjonalnych
konstrukcji nawierzchni.

Obserwowany posp dokonuje si za spraw ciggtej optymalizacji istnigjcych i
nowobudowanych uktadéw linii dych prdkosci. Obejmuje to zaréwno dziatalfio
badawcz, jak réwnie techniczny i technologiczny rozwdj infrastruktuiry pojazdow
szynowych, stymulagy rozwoj przemystu pracagego dla potrzeb kolei.
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W Europie dalszy rozwoj kolei dych prdkosci wymaga wspoétpracy UIC z takimi
organizacjami jak CER i UNIFE oraz podejmowania @mgch inicjatyw zmierzajcych do
integracji kolejowego systemu Europy. Przyklademzendy Misja Wschod—-Zachod
(Mission Est—Quest) pogtp przez grup dwunastu kluczowych przedbiorstw kolejowych,
wspierajcych proces integracyjny zagdany z korytarzami paneuropejskimi. Jej celem jest
poszukiwanie rozwizan skracajcych czas postoju pagiOw na przéjciach granicznych
(Action Border Crossing). oraz inicjatyw CEEC w madie ochrony srodowiska,
usprawnienia ustug i rezerwacji, skrocenia czazejpedu mgdzy najwekszymi miastami
itp. UIC wspdétdziata rownie z europejskim przemystem kolejowym (UNIFE) twgrz
wspolny organ odpowiedzialny za interoperacyin&olei (AEIF) [5]. Naley oczekiwa
rowniez przegcia przez nowe linie niektérych przewozow towarolydalszego zwkszenia
interoperacyjnéci w transporcie szynowym, a ze strony przemysiastosowania nowych
technologii zwgkszapcych komfort i bezpiecZstwo podrégowania oraz ograniczgjych
zuzycie energii.

Rozbudowa sieci linii dtych predkosci (LDP) umaliwita znaczne zmniejszenie czasu
dojazdu do gtéwnych europejskich miast (Rys. 1).
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Rys. 1 Zmniejszenie czasow przejazdu patzmy wazniejszymi aglomeracjami w Europie w wyniku
rozbudowy linii duzych mrdkosci HSR (High Speed Rail).
Zrédto: opracowanie wiasne.

Obecnie naswiecie eksploatuje si 9887 km linii duych prdkosci, 8295 km jest
w budowie, a 18753 km linii w fazie planowania ojgktowania.

1. TECHNICZNE ASPEKTY BUDOWY | EKSPLOATACJI LINII DIZYCH PREDKOSCI

1.1 Oddziatywania poggow duwych prdkosci na tor i otoczenie

Budowa i eksploatacja linii dych prdkosci wymaga spetnienia warunkow
kompatybilngci, co oznacza niiwos¢ harmonijnego wspétdziatania ze starszymiz ju
eksploatowanymi systemami kolejowymi oraz interaggnaci oznaczajcej zapewnienie
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bezpiecznego i niezaktéconego funkcjonowania trargeejskiemu systemowi kolejowemu.
Skfadnikami interoperacyjsoi s3 te elementy, dla ktérych zdefiniowano technodpgi
konstrukcg, materiaty oraz procesy produkcji i oceny, niezaie od podsystemu, do ktérego
sic odnosz. Spetnienie tych warunkow wymagato wprowadzenieresgu aktéw prawnych.
Opracowana dla transportu kolejowego, w tym dlatesys linii dwych prdkosci tzw.
piramida legislacyjna obejmuje:

» dyrektywy dotyczce interoperacyjriei,
» techniczne specyfikacje interoperacy§aq TSI),

e dokumenty szczeg6towe (normy wskazane w dokument&ihjako obowizujace lub
normy zharmonizowane, nieobligatoryjne, standaedymiczne itd.).

Zapewnienie peinej kompatybilé@ pomidzy taborem i infrastruktgr wymagato
opracowania specyfikacji technicznych interopenagigi (Technical Specifications for
Interoperability, TSIppisugcych podstawowe warunki techniczne i eksploatacyjreposob
zgodny z normami europejskimi, ogolnymi zasadanshmécznej jednéci w kolejnictwie
i postanowieniami systemu wzajemneggytkowania wagonoéw towarowych (RIV) oraz
wagonéw osobowych i bagawych (RIC) w komunikacji midzynarodowej [2], [4].
W wypadku nawierzchni i budowli #ynieryjnych zwizanych z torem trudré
ujednolicenia wymagatechnicznych wynika nie tylko z istnigjych r&nic w standardach
konstrukcyjnych (szerokaei toru, skrajni i uktadu toru), lecz réwrie przygtych koncepciji
eksploatacji linii. Problem polega @ na odpowiednim dostosowaniu standardow
konstrukcyjnych nawierzchni, modernizacji mostéw azr wyborze dopuszczalnych
podiuznych pochylé torow.

Z punktu widzenia infrastruktury drogi kolejowejagtne g takie czynniki jak: skrajnia
kinematyczna, dynamiczne zachowanigtaboru, w tym wspétpraca kota z saynvielkosci
sit dynamicznych wywieranych na konstrukojawierzchni i podtorze (graniczne wdntosit
dziatapcych na tor), wptyw zjawisk aerodynamicznych nacaemie (zmiany énienia, hatas
aerodynamiczny, wywiewanie podsypki, poziom drggruntu w gsiedztwie obiektow
infrastruktury itp.).

Wielkos¢ i charakter oddziatywa migdzy pojazdami oraz nawierzchni podtorzem
zalezg od konstrukcji pojazdow, pdkosci jazdy, ktora w przypadku linii diych prdkosci
miesci sig w granicach 200-320 km/h, a t&kod cech nawierzchni i podtorza oraz stanu
utrzymania zaréwno pojazdow, jak i nawierzchni.

Specyfikacje TSI [4] odnogze s¢ do kolei duych prdkosci wyrdzniaja tabor klasy 1
przeznaczony do jazdy z gokoscia co najmniej 250 km/h. Pagi tej klasy to zespoty
trakcyjne majce staly sktad, wiasny negb oraz kabiny maszynisty na obunkach. Tabor
klasy 2 jest przeznaczony do jazdy zdkosciami 190-250 km/h i me obejmowa zespoty
trakcyjne lub pocigi o zmiennym sktadzie. Podane liczby dotyeraksymalnej grdkosci
eksploatacyjnej, a wt predkosci, z jaks pochgi map kursow& na danym odcinku podczas
zwykiej eksploatacii.

Tabor musi ponadto wykazywaodpowiedni skuteczné hamowania, rownie na
pochyleniach. Na przyklad droga przebyta do zatemymm w przypadku hamowania
awaryjnego od pdkosci 350 km/h nie powinna przekra€z8360 m, a od 300 km/h — 3650
m. Ze wzgédu na sity podtane przekazywane przy hamowaniu lub rozruchu makbyena
przyépieszenie lub opdienie nie mee przekroczy 2,5 m/S.

Specyfikacje okrdajg rowniez parametry skrajni kinematycznej, maksymatitugas¢
pociggu i jego mas (catkowita masa nie nie przekrocz§ 1000 t).

Doswiadczenia wyniesione z eksploatacji LDP wykazalynikczngé¢ ograniczenia
wielkosci naciskéw pionowych pojazdéw w zatesci od pedkosci jazdy. Dopuszczalne
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wartasci nacisku osi pojazdu przyjmujezbecnie rowne 170 kN dlagatkosci powyzej 250
km/h i 180 kN dla pgdkosci do 250 km/h.

Warunki wspoétpracy kota z szyncharakteryzuje ekwiwalentna skmwatc¢, ktorej
wartas¢ — oprdécz geometrii szyny i kota — zajerowniez od nieréwnéci poziomych toru,
zwtaszcza zmiany szerod@ toru. Uzyskanie odpowiedniej ekwiwalentnejztowatcci jest
szczegOlnie istotne przy gdych prdkosciach jazdy poeigdw pasaerskich.

Wedtug UIC ekwiwalentna st&owatc¢ powinna utrzymywasi¢ w granicach 0,05+0,5,
a dopuszczalne wasd zaleznie od pedkaosci jazdy wynosz 0,3 dla pedkosci do 200 km/h,
0,2 dla pedkosci z zakresu 200-280 km/h oraz 0,1 dladosci powyzej 280 km/h. W TSI
dla prdkosci 160-280 km/h przyjo graniczig wartags¢ ekwiwalentnej stezkowatdaci 0,2,
a dla wekszych pedkaosci 0,1.

Ze wzgkdu na szkodliwe oddziatywania na otoczenie, przkjapchgu nie mae
spowodowa wzrostu pedkosci powietrza na poboczu (mierzonej na wysakdl,2 m i w
odlegtaci 3,0 m od osi toru) o warké wicksza niz 15,5 m/s przy mdkosci do 189 km/h, 20
m/s przy pedkaosci 190-249 km/h i 22 m/s przy vgzych pedkosciach. Maksymalne zmiany
cisnienia na wysoki od 1,5 m do 3,3 m ponad poziomem gtdwki szyng niog
przekroczy 795 Pa.

Okresla sk rowniez zmiany cénienia podczas przejazdu pggi tunelem o okkgonym
przekroju poprzecznym. Na przykiad przyegkosci pocagu > 250 km/h i przekroju

poprzecznym tunelu 63F@miana cnienia nie mee przekroczg 1600 Pa.

Oddziatywania wibroakustyczne podczas przejazduaggacz pedkosciami ponad 220
km/h charakteryzuje przede wszystkim hatas aeradicmny, ktérego gtownynirédtem jest
wspotpraca pantografu z siedfiskrzenie, pélizgi pantografu) oraz pokonywanie oporow
powietrza przez elementy pojazdu, zwlaszcza woégkintograf i pajczenia mgdzy
wagonami.

Badania wykazatyze w otoczeniu linii TGV, na ktérej ruch odbywa i prdkosciami
do 300 km/h, przy nateniu ruchu od 65 do 140 pagbw na dob poziom hatasu sga
70-80 dB(A) przy wyranie odczuwalnych drganiach wywotanych przejazdegiago.

1.2 Klasyczne i niekonwencjonalne konstrukcje nawienzceta liniach daych prdkosci

Klasyczne nawierzchnie kolejowe ztme z szyn, podktadow, ggzek i podsypki
(niekiedy réwnie z warstwy filtracyjnej i ochronnej)aseksploatowane na wielu liniach
dwych prdkosci . Ich konstrukcje od dawna nie ulegapowaniejszym zmianom.
Obserwowany posgp sprowadza si zasadniczo do odpowiedniego dopasowania cech
wytrzymatdciowych oraz charakterystyk dynamicznych catej kaniji. Szyna o profilu
60E1 jest standardowym typem uktadanym na europgdiniach duych predkosci. Przy
predkosciach 300-350 km/h zalecac sstosowanie szyn 60E2 (ze stali 900A poprzecznym
nachyleniem 1:20 i zachowaniem #iwie niewielkich wartdci ekwiwalentnej
stazkowataci.

Przytwierdzenia stosowane obecnie na liniachzydio prdkosci, utrzymup stah
szerokd¢ toru i poprzeczne nachylenie szyn, a w przypadkakfadow betonowych
zapewniagg rowniez izolacg szyny od podktadu ags w wiekszaci przypadkow
przytwierdzeniami sggystymi o sztywnéci dynamicznej nie wkszej nz 600 MN/m.

Najczscie] stosowanym typem podktadu, obok ¢pstie spezonego podkiadu
betonowego jest rownie podktad dwublokowy, (szeroko eksploatowany przézktdre
koleje, medzy innymi na liniach TGV we Francji), wykonywany postaci dwoch blokéw
pofaczonych stalowymakcznikiem lub rug z tworzywa wypetniogn betonem. Podkiady tego
typu nie g§ podatne na oddziatywanie dich momentéw zginagych wywotanych
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nierownomiernymi  odksztalceniami warstwy podsypkiodp podktadem. Podktady
dwublokowe wykonuje siréwniez z polimerobetonu. Charakteryzuje je wéwczagkaza
Sprzystasé | zdolng¢ ttumienia drga.

Ostatni element klasycznej nawierzchni - podsypk@&zhiowa - na liniach diych
predkosci ulega cesto przygpieszonemu niszczeniu oraz wywiewaniu podczas qrde|
pociagu, co jest paiczone z uszkodzeniami powierzchni szyn,ades przytorowych oraz
taboru (rys. 2).
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Rys. 2 Zjawisko wywiewania ziaren ttucznia podcgesejazdu poagu z dua predkoicia.
Jest to mgdzy innymi jednym z powodow uktadania niekonwenejogch nawierzchni

kolejowych, z ktorych wyeliminowano warsgvpodsypki (na przyktad na linii ICE Kolonia -
Frankfurt/M oraz na nowobudowanych liniach w Higzipa(rys. 3).
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Rys. 3 Nawierzchnia niekonwencjonalna typu Rhedad#na na liniach diych predkosci
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1.3 Uktad i profil linii kolejowych duych predkosci oraz warunki utrzymania

Wybor parametrow technicznych uzail@ny jest od dopuszczalnejgpikosci na danym
odcinku linii (nie wekszej nz 350 km/h). Minimalna skrajnia budowli dla linii tegorii |
odpowiada kinematycznej skrajni GC.

Odlegtaci miedzy osiami torow przyjmowane zalde od pedkosci jazdy 9
nastpujace:

e dla 230 km/hk v < 250 km/h — 4,00 m,
e dla 250 km/hk v <300 km/h — 4,20 m,
e« dlav>300km/h—-4,50 m.

Minimalny promie tuku poziomego wybierany jest tak, aby przy uwdgieniu profilu
toru nie zostala przekroczona dopuszczalna wartmiedoboru przechyiki. Przy
projektowaniu eksploatowanychzjuinii, na ktérych odbywa siruch z pedkosciami 250—
300 km/h przyito dopuszczalne prgpieszenia boczne od 0,21Mm(sp. na linii Pary —
Lyon) do 0,75 m/s(na linii Tokaido), a minimalne promienie tukéwziomych od 2500 m
do 7000 m. Krzywe prz&giowe wykonuje si zazwyczaj jako parabole trzeciego stopnia,
rzadziej jako parabole zmodyfikowane, a tylko atpwo jako cosinusoidy.

Najwicksze pochylenia podime profilu (40% ) stosowanegna kolejach niemieckich,
na liniach TGV nie przekraczapatomiast 35%

Jakad¢ geometryczna toru jest oceniana na podstawie eskatnych wartgci
izolowanych odksztatéetoru oraz ich odchyfestandartowych obliczanych dla okienego
odcinku toru oraz na podstawieednich wartéci nierowndgci.

Ustalone zostaty 3 granice odchytek [1]:

» odchyiki, ktérych przekroczenie wymaga oceny, cofrzebne jest wykonanie robot
utrzymania, jest to poziom AL (Alert Limit), okileny jako granica wczesnego
ostrzegania lub granica czufog

» odchyiki, ktérych przekroczenie wymaga wykonanigraa zapobiegagych dalszemu
narastaniu odksztaltie jest to poziom IL (Intervention Limit), czyli gn&ca dziala
planowych;

» odchyiki, ktorych przekroczenie zgkisza ju ryzyko wykolejenia, co wymaga
wykonania naprawy, ograniczenigg@kosci lub wylczenia toru z ruchu, jest to poziom
IAL (Immediate Action Limit), okrélany jako granica dziatebezpdrednich [4].

2. PROGRAM BUDOWY LINII DUZYCH PREDKOSCI W POLSCE

W wyniku decyzji podjtej w 2008 r. [7] rozpoczo w Polsce realizagjprogramu
projektowania i budowy nowej linii diych prdkosci taczacej Warszaw poprzez +od
z Poznaniem i Wroctawiem z rozgaieniem w rejonie Kalisza, co tworzy uktad w kseziat
litery Y. Na nowej linii zastosowanyelzie system zasilania trakcyjnego 2 x 25 kV / 50 Hz
Z podstacjami trakcyjnymi rozmieszczonymi co 40480 i zasilanymi z wydzielonej linii
energetycznej 220/400 kV AC. Liniaedrzie wyposaona lgdzie w uradzenia sterowania
ruchem ERTMS/ETCS drugiego poziomu.

Budowe nowej linii powhzano z projektem modernizacji kilku istrgeych linii, przede
wszystkim Centralnej Magistrali Kolejowej, ktora latach siedemdziegych ubiegtego
wieku zostata wybudowana na odcinku Grodzisk Maeokii— Zawiercie z przestrzeganiem
parametrow uktadu i profilu torow dopuszegajch ruch z pgdkoscig do 250 km/h. Pierwszy
etap modernizacji tej linii, uniwiajacy w praktyce osiganie tej pgdkosci, bedzie wymagat
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likwidacji przejazdéw oraz wymiany istniglych rozjazdéw. Oprocz miejscowych
wygrodze linii i napraw obiektéw iaynieryjnych wymaganadazie take budowa przé§
dwupoziomowych oraz ugdzex chrongcych srodowisko — mostow ekologicznych, ekrandw
dzwigkochtonnych itp. Bdzie rownie konieczna przebudowa sieci trakcyjnej (rozjazdow
sieciowych i regulacji wysokoi zawieszenia sieci, wzmocii&onstrukcji wsporczych itp.),
jak rowniez przystosowanie radiotelefonicznych sieci liniowych wprowadzenia
radiohczndci w systemie GSM-R w ganie 900 MHz.

Drugi etap modernizacji, unibwiajacy jazdt z prdkoscia do 300 km/h, &dzie
wymagat zmiany zasilania trakcyjnego oraz zastosdavasystemu zabezpieczenia
i sterowania ruchem pagjow zgodnego z ERTMS/ETCS.

Zapewnienie interoperacyjia nowej linii duzych prdkosci z istniegcym ukiadem
kolejowym wymaga przystosowania doegkosci 200 km/h kilku innych linii, w tym
odgatzienia od CMK z Psar do Krakowa, potenia Lodzi z Warszaw a take w dalszej
perspektywie linii Warszawa — Gdynia, Poana Szczecin i Warszawa — Biatystok.
Przystosowanie linii Pozna— Rzepin do mdkosci 200 km/h umeliwi potaczenie z sieai
LDP zachodniej Europy. W ten sposob powstanie syst®P usprawniajcy cah sie
kolejowg Polski

Dalsze korzyci z realizacji programu to zmiana struktury siekolejowej,
umazliwiajagca specjalizagj linii do okreslonych przewozow, skrécenie o polewczasu
przejazdu pomidzy najwekszymi aglomeracjami Polski, popraw bezpieczastwa
w transporcie i zmniejszenie oddziatywania trangpoma srodowisko (zwiaszcza
ograniczenie emisji C£).

PODSUMOWANIE

Szybka rozbudowa sieci linii dych prdkosci obserwowana obecnie n@awiecie
wskazuje,ze kolej w wewatrzkrajowych przewozach pasaskich zwyatza w konkurencji
z transportem lotniczym. Mmoa wic uznd, ze z obecnym rozwojem transportu kolejowego,
rowniez w zakresie linii daych prdkaosci, wigze st komercyjny sukces szeregu krajow
europejskich, jak rownieJaponii i Korei Potudniowej. Plany dalszego roawsjystemow
linii duzych prdkosci s3 juz czgsciowo realizowane w Chinach, Indiach oraz w Ameryce
Pdtnocnej i Potudniowej. Rozwoj ten wynika zglej optymalizacji istnigjcych uktadow
linii duzych prdkosci i obejmuje zaréwno dziataldé badawcz, jak réwnie rozwdgj
infrastruktury i pojazdéw szynowych, wpiywaj jednoczénie na rozwdj technologii
produkcji przemystowej dla potrzeb kolei.

Wydaje s¢, ze system linii daych prdkosci stanowi widciwe rozwgzanie,
odpowiadajce celom zrownowanego rozwoju transportu w aspekcie zmian klimatych,
ochrony srodowiska, wymogow bezpiearstwa oraz ziycia energii. Sprzyja tale
rozwojowi socjalnemu i ekonomicznemu spotarster. Rozw0j sieci diych prdkosci
planowany w krajach tdiych kontynentdw wymaga nowoczesnej infrastruktumaz
zwiekszenia inwestycji w sektorze transportu publicanegak rownie modernizacii
istniejgcej sieci kolejowej. Sie LDP zapewni pajczenia mgdzy najwiekszymi
aglomeracjami, a dgki budowie stacji pg&rednich umaliwi rowniez obstug srednich miast.

Projektupc przebieg nowej linii w Polsce, z uwagi na nizincharakter kraju mdiwe
bedzie stosowanie diych promieni tukéw, przechytek nie gkiszych ni 140 mm i pedkosci
pionowego podnoszenia kota podczas jazdy po krzgvpyzegciowych nie przekraczagych
wartasci przyjetych, jako dopuszczalne. Rownigak wynika z bada prowadzonych na
CMK, jakos¢ potazenia toru uzyskiwana po wymianie nawierzchridie odpowiada
warunkom okr&glonym dla linii duzych prdkosci.
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Logistyka — nauka

W przyszigci nalezy oczekiwd, ze rozwoj LDP przyczyni gido dalszego zwkszenia
interoperacyjnéci w transporcie szynowym, przeja przez nowe linie niektérych
przewozoéw towarowych, a ze strony przemystu — apamia nowych technologii
zwickszapcych komfort i bezpiecZstwo podré@owania oraz ograniczenie zicie energii.
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TECHNICAL ASPECTS OFBUILDING AND EXPLOITATION OF HIGH SPEED RAILWAYS

Abstract:
The paper describes chosen technical problems of Hi@&s operation. Interoperability and
compatibility requirements, vehicle/track interacti and conventional and slab track
superstructure used on HGT are characterized. apeut and profile parameters as well as
maintenance rules of those lines are discussedd@helopment program of HGT lines in Poland
is presented.

Key words: High Speed Lines, vehicle/track inteiatt railway superstructure, track
maintenance.
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