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Kolejowe budownictwo inzynieryjne.

Fundament(alne) zmiany — bez ograniczen, bez ryzyka

mgr inz. Natalia Maca
mgr inz. Jakub Sierant

Wraz z powstaniem Wieloletniego Pro-
gramu Inwestycji Kolejowych, polska
infrastruktura kolejowa po latach za-
niedban inwestycyjnych staje sie real-
nie ogromnym studium projektowym,
a w dalszej perspektywie — olbrzymim
zadaniem wykonawczym. Obszar dzia-
tan obejmuje budowe nowych linii ko-
lejowych, odtworzenie (w tym napra-
we uszkodzonych fragmentéw) oraz
modernizacje infrastruktury istniejacej,
majace na celu podwyzszenie standar-
dow techniczno-eksploatacyjnych.

Wyzwan stojacych przed inzynierami
jest wiec co niemiara. Jednym z nich
jest bez watpienia posadowienie no-
wych elementéw infrastruktury kole-
jowej oraz zabezpieczenie istniejacych
linii kolejowych i obiektéw sasiadu-
jacych na czas prowadzenia tych ro-
bét. Poniewaz inwestycje kolejowe sa
szczegolnie poddane  specyficznym

ograniczeniom, zagadnienia te wy-
magaja podejscia

indywidualnego,

wykraczajacego poza przyjete sche-
maty, a nade wszystko zastosowania
rozwiazan kompleksowych, uwzgled-
niajacych  wyjatkowe ograniczenia
projektéw kolejowych.

Doswiadczenia krajow, w ktérych pra-
ce nad rozwojem kolei sa dalece bar-
dziej zaawansowane, pokazuja, ze do-
skonale sprawdzaja sie tu rozwiazania
znane i sprawdzone (réwniez w pol-
skich warunkach) w drogownictwie,
bazujace na technologii TITAN stuza-
cej do wykonywania iniekcyjnych mi-
kropali, kotew i gwozdzi gruntowych.
Technologia ta oparta jest na idei
wiercenia z jednoczesna iniekcja przy
uzyciu zestawu traconych elementéw
petniacych nastepnie funkcje zbroje-
nia konstrukcyjnego (kotwy, gwozdzia
gruntowego czy mikropala).

Zakres pozytywnie zweryfikowanych,
w wymagajacych realiach budowy,
rozwigzan dla kolejnictwa, opartych na
technologii TITAN, jest szeroki. Obej-

Fot. 1 | Wykonywanie fundamentéw stupow trakcyjnych przy czynnej linii kolejowej
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muje zagadnienia zwigzane ze wzmac-
nianiem nasypdw, stabilizacja skarp
i osuwisk oraz fundamentowaniem
specjalnym — posadawianiem konstruk-
¢ji wszelkiej skali — od obiektéw mosto-
wych, po ekrany akustyczne i elementy
trakcyjne (fot. 1). Z uwagi na liniowy
charakter konstrukgji (rozciagajacej sie
czesto na wiele kilometréw) i szereg
ograniczen techniczno-logistycznych,
witasnie ekrany akustyczne i stupy trak-
cyjne stanowia wyzwanie szczegdl-
ne — oznacza to bowiem koniecznos¢
wykonywania setek fundamentéw roz-
mieszczonych co kilkadziesigt metrow.
W dalszej czesci artykutu opisano przy-
ktad sprawnej realizacji posadowienia
stupdw trakcyjnych z wykorzystaniem
fundamentéw mikropalowych i pre-
fabrykatow. Przedstawiona realizacja
moze stuzy¢ jako inspiracja dla projek-
tantéw rozwiazan dla inwestycji kole-
jowych jak i wykonawcdw szukajacych
szybkich i sprawdzonych rozwiazan,
stanowigcych alternatywe dla trady-
cyjnych, czasochtonnych technologii,
ktérych zastosowanie w warunkach
budownictwa kolejowego jest mocno
ograniczone.

Projekty kolejowe

i ich wymagania

Jak wspomniano, projekty rozbudowy
i modernizacji poszczegélnych elemen-
téw infrastruktury kolejowej musza
uwzglednia¢ specyficzne dla tej gatezi
inzynierii wymagania mocno ograni-
czajace mozliwosci wykonawcze. Do
gtéwnych z nich nalezy ograniczony
czas realizacji projektéw, ktéry jak ni-
gdzie indziej przektada sie na koszty,
zwiaszcza w przypadku prowadzenia
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prac budowlanych kosz-
tem czasowego zamknie-
cia dziatajgcego potaczenia
— tu nie ma czasu na btedy.
Znaczaco ograniczony jest
rowniez teren inwestydji,
co wyklucza rozwiazania
wymagajace uzycia ciez-
kiego sprzetu, szerokie-
go zakresu prac ziemnych
i duzego zaplecza budowy
czy drég technologicznych.
W  warunkach rosnacych
wymagan  uzytkownikéw
linii  kolejowych, prioryte-

w  przysztodci  zasilaniem
pradem zmiennym 25kV.

By uzyska¢ wymagane pa-
rametry, konieczne byto po-
stawienie nowych stupow
trakcyjnych. Podstawowy
z pozoru temat, ktory w przy-
padku budowy nowej linii
nie przedstawiatby wiekszej
trudnosci, zmienia catkowi-
cie swoje techniczne oblicze,
kiedy catos¢ robdt nalezy
wykona¢ na funkcjonujacej
pod ruchem trasie. Juz faza
koncepcyjna ujawnita zakres

tem zarzadcy infrastruktury
trasowej staje sie czas re-
alizacji i mozliwos¢ zachowania cia-
gtosci ruchu podczas prowadzenia
inwestycji. Wymaganie te praktycznie
eliminuja z zastosowania technologie
przestarzate, czasochtonne, oparte na
technikach tradycyjnych (jak chocby
rozbiérka i formowanie na nowo na-
sypu). Projekty te sa po prostu zbyt
drogie, szczegdlnie po uwzglednieniu
catosci kosztow i tzw. utraconych ko-
rzysci. Ponadto linie kolejowe czesto
przebiegaja przez obszary ochrony
flory i fauny, gdzie roboty ziemne in-
gerujace w krajobraz sa wykluczone ze
wzgledu na warunki srodowiskowe.
Praca przy liniach kolejowych rozsia-
nych na terenie catego kraju, czesto
bedacych jedynymi drogami komuni-
kacyjnymi na ubogich infrastruktural-
nie terenach, stanowi takze nie lada
wyzwanie logistyczne. Zapewnienie
dostepu dla sprzetu, doprowadzenie
niezbednych mediéw do quasi-stacjo-
narnych, szybko przemieszczajacych
sie wraz z frontem robot placow bu-
dowy, jest trudne i kosztowne, a nie-
jednokrotnie wrecz niemozliwe. Roz-
sadne jest wiec uniezaleznienie sie od
stacjonarnych baz roboczych.
Modernizacja istniejacej infrastruktu-
ry kolejowej stawia jeszcze jeden, by¢
moze decydujacy warunek projektan-
tom — prace budowlane na kluczo-
wych liniach musza by¢ prowadzo-
ne przy dziatajacych potaczeniach.

Rys. 11 Lokalizacja linii 162 w Belgii

Zastosowane rozwigzania musza za-
tem zapewni¢ bezawaryjna prace po-
ciagdéw, a jednoczednie bezpieczen-
stwo ekip budowlanych, co wiaze sie
z minimalna ingerencja w istniejaca
konstrukcje i zabezpieczeniem przed
oddziatywaniami dynamicznymi.

Modernizacja linii kolejowej
162 w Belgii

Wszystkie powyzej opisane trudnosci
i wyzwania stanety przed inzynierami
firmy TUC Rail, ktéra byta odpowie-
dzialna za wykonanie projektu, kiero-
wanie pracami i nadzér nad nimi w ra-
mach reelektryfikacji linii kolejowej 162
w Belgii. Linia ta taczy Namur z grani-
ca Luksemburga w Arlon. Ukonczona
w 1859 roku obejmuje ok. 150 km
i wraz z linig kolejowag 161 oraz luk-
semburska linig 50 zapewnia potacze-
nie kolejowe Brukseli i Luksemburga
(rys. 1). W 1960 roku linia zostata
w catosci zelektryfikowana.

W ramach duzego programu prac
modernizacyjnych belgijskich linii ko-
lejowych, majacych na celu znaczace
skrocenie czasu podrézy, w 2009 roku
rozpoczeto reelektryfikacje linii 162.
Prace objety catkowita wymiane na-
powietrznej infrastruktury liniowej.
Cecha specjalna nowego typu linii jest
jej kompatybilnos¢ zaréwno z dotych-
czasowym zasilaniem pradem statym
3kV (klasyczne linie), jak i docelowym

wyzwania: fundamenty mia-
ty zosta¢ zaprojektowane
i wykonane w bardzo krotkim czasie (na
przygotowanie projektu uzyskano jedy-
nie miesiac), przy czym warunki geo-
techniczne podtoza nie byty rozpozna-
ne. Dodatkowo, technologia wykonania
fundamentéw dla nowych stupéw mu-
siata uwzglednia¢ ograniczong prze-
strzen robocza i dostep do terenu prac
— na wielu odcinkach jedyny dostep za-
pewnia modernizowana linia kolejowa.
Jeden z podstawowych warunkéw to
konieczno$¢ bezwzglednego zachowa-
nia przejezdnosci linii kolejowej — ruch
kolejowy na jednym réwnolegtym torze
miat odbywac sie bez zadnych przerw.
Z powyzszych warunkéw wynikat tez
wymodg zminimalizowania robdt ziem-
nych ingerujacych w istniejaca konstruk-
cje i potencjalnie zagrazajacych bezpie-
czenstwu ruchu oraz powodujacych
problemy z utylizacja urobku. Projekt
byt rowniez szczegdlny pod wzgledem
trudnosci logistycznych — stupy trakcyj-
ne zlokalizowane co 50 m, a zatadunek,
wytadunek i zaopatrzenie w wode mo-
gty odbywac sie jedynie w bazie sprze-
towe] wykonawcy — oddalonej nawet
0210 km od miejsca realizacji prac.

Przy tak znacznym poziomie ztozono-
$ci projektu zdecydowano, ze pokona-
nie wszystkich ograniczen jest mozliwe
jedynie przy zastosowaniu prefabry-
kowanych fundamentéw mikropalo-
wych. Opracowana technologia zakta-
data budowe linii trakcyjnej w sposéb
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przypominajacy  sktadanie  klockdw.
Prefabrykowane stalowe stupy taczono
z prefabrykowana zelbetowag podsta-
wa, zwigzana z podtozem za pomoca
fundamentu wiasciwego — uktadu mi-
kropali  pracujacych  dwukierunkowo:
na wciskanie i wyciaganie, zapewnia-
jacego przeniesienie catosci obcigzen.
Dodatkowo mikropale miaty stuzy¢ jako
uziemienie stupdw trakcyjnych. W tym
celu zaprojektowano ,,uniwersalny”, po-
wtarzalny fundament ztozony z ukfadu
4 mikropali TITAN 40/16, potaczonych
w prefabrykowanym oczepie betono-
wym, usytuowanym precyzyjnie we
wczesniej wykonanym wykopie, tak by
mogt petni¢ réwnoczesnie role szablo-
nu dla wykonywania mikropali, ogra-
niczajgc w ten sposéb niedoktadnosci
wykonawcze. Po osadzeniu prefabryka-
tu i wykonaniu mikropali, ich gtowice
faczono z prefabrykatem przez wypet-
nienie okienek technologicznych zapra-
wa, co wienczyto tréjstopniowy proces
wykonania fundamentu: wstepny wy-
kop — osadzenie prefabrykatu — wyko-
nanie i zespolenie mikropali. W dalszej
kolejnosci, z wykorzystaniem marek
w oczepie i przy uzyciu kotew, faczono
stup trakcyjny z podstawa (rys. 2). Przy
generalnym rozeznaniu ogdlnej budo-
wy geologicznej podtoza zatozono, ze
dla uzyskania wymaganej nosnosci mi-
kropale powinny by¢ zainstalowane na
gteboko$¢ minimum 1,5 m w podtozu
skalnym, przy czym gtebokos¢ zalegania
gruntéw skalistych nie byta znana.

Dla osiagniecia wiasciwej wydajno-
$ci montazu kolejnych fundamentéw
przygotowano mobilny, samowystar-
czalny plac budowy. Na bazie wago-
néw-platform  zbudowano zestaw
zawierajacy zaplecze biurowe i socjal-
ne, zaplecze materiatowe z zapasem
elementow TITAN do wykonania mi-
kropali, zelbetowych prefabrykatow
oczepowych, cementu i wody oraz
zaplecze sprzetowe z zestawem in-
iekcyjnym i specjalnie przystosowa-
na wiertnica. Skonfigurowany w ten
sposoéb pociag roboczy mégt praco-
wa¢ wzdtuz catego analizowanego
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odcinka linii kolejowej (nawet w wa-
skich przekopach, gdzie konwencjo-
nalne maszyny nie maja dostepu).
Rozwiazanie to likwiduje wiekszos¢
problemdéw logistycznych, a w wa-
runkach oddalonego o ok. 200 km
zaplecza zapewniajacego dostep do
niezbednych materiatow, okazato sie
wrecz jedynym rozsadnym sposobem
zorganizowania placu budowy.

W celu potwierdzenia stusznosci przy-
jetych zatozen wykonano prébne mi-
kropale, ktére poddano badaniom
wstepnym na wycigganie. Mikropale
prébne wykonano w trzech lokaliza-
cjach wzdtuz trasy modernizowanej linii
162. W wyniku tych przygotowan wy-
brano optymalny rodzaj i $rednice ko-
ronki wiertniczej (2-step carbide cross
cut o $rednicy 90 mm) i zweryfikowano
rowniez przydatnos¢ catego mobilnego
zestawu roboczego. Okreslono réwniez
spodziewane opory wiercenia i 0szaco-
wano gtebokos¢ zalegania warstw skal-
nych. Przeprowadzone prébne obcia-
zenia wykazaty, ze mikropale osiagaja
wymagana nos$nosc.

W ramach prac przygotowawczych
zaprojektowano, zbudowano i przete-
stowano réwniez specjalna wiertnice
dostosowang do pracy w opisanych
warunkach i spetniajaca restrykcyj-
ne wymagania nadzoru kolejowego.
Urzadzenie wiertnicze zamocowano

do ramienia koparki. Modyfikacji ulegty
jednak jej wymiary, tak by miescita sie
ona na platformie pociagu, a jednocze-
$nie w zadnym potozeniu nie naruszata
skrajni sasiedniego, czynnego toru. Ra-
mie robocze z urzadzeniem wiertniczym
o podniesionej mocy nie mogto zbliza¢
sie na okreslona odlegtos¢ do linii trakgji
elektrycznej. Ponadto sprawdzono réw-
niez zachowanie wiertnicy maksymalnie
obciazonej przy okreslonym przechyle
platformy i maksymalnym wysiegu ra-
mienia w celu zweryfikowania stabilno-
sci catego zestawu — dla ograniczenia
wymiaréw (skrécenia) koparki jako no-
$nika urzadzenia wiertniczego niezbed-
ne byto zmniejszenie jej przeciwwagi. Po
pomyslnych testach odbiorczych sprzet
uzyskat dopuszczenie do wykonywania
zaprojektowanych prac.

W trakcie realizacji kolejnych fundamen-
téw w sposdb ciagty dostosowywano
organizacje robdt. Opracowano w ten
sposéb najbardziej efektywna kolejnosé
prac i rezimy technologiczne. O ile tech-
nologia wykonywania mikropali TITAN,
jako szybka i wydajna, nie odbiegata od
Jtradycyjnej” (opisywanej wielokrotnie
we wczesniejszych publikacjach), o tyle
zatozenia co do pozostatych etapow
roboczych ulegty pewnym zmianom.
| tak: najszybszy postep prac zapewnia
wykonywanie fundamentéw pod kolej-
ne stupy trakcyjne po kolei wzdtuz trasy,

poziom gidwiki szyny

|
o | i o
1 DIM 575 - M30
| :d’i. 108cm
| /1 | ocynkawane
/
1 S— . .-:J
[y ]
W |
1 i
wypeinie ctwordw T
zapeawg foca0N/mma ™ o | :i
Istniejey nasyp /Z’ ey
N
B =
Warstwa stablizujgca 5 L\{ |
ok 10em [\i

Rura drenarska 6400 |

w obsypce fitracyine] i

B
Mikropale .

Rys_ 2 | Schemat konstrukgji fundamentu mikropalowego

INZYNIER BUDOWNICTWA



tak by nie byto koniecznosci po-
wracania do pominietych lokalizacji
(fot. 2). Znaczna oszczednosc¢ efektyw-
nego czasu roboczego zapewnito wy-
posazenie pociggu roboczego w taka
ilos¢ materiatu, by zatadunek w bazie
nie byt czestszy niz raz na tydzien (ma
to znaczenie zwtfaszcza na terenach
ubogich infrastrukturalnie). Samo roz-
wiagzanie projektowe zafunkcjonowato
pomyslnie, nie wymagato zmian i po-
prawek. Jedyna nieprzewidziang oko-
licznoscia okazaty sie obszerne pustki,
kawerny w podtozu, objawiajace sie
nagtym spadkiem oporéw wiercenia
i bardzo duzymi ucieczkami iniektu. Dla
zagwarantowania wiasciwej nosnosci
mikropali i zapewnienia ich nalezytej
dtugowiecznosci wskazane byto wyko-
nywanie iniekgji wtérnej. Aby umozliwi¢
ptynny postep frontu robdt, iniekcje
wtorna zdecydowano sie wykonywac
w oddzielnym kroku technologicznym.
W ramach przedstawione] realizacji
wykonawca zainstalowat 1908 mi-
kropali (477 fundamentéw pod stupy
trakcyjne) w ciagu 89 dni roboczych,
z czego wiekszo$¢ w warunkach zimo-
wych. Biorac pod uwage brak jakich-
kolwiek doswiadczen z robét o zblizo-
nym chodby charakterze, konieczno$¢
dostosowywania sprzetu i organiza-
cji robot, wynik ten nalezy uzna¢ za
znakomity. Sam projekt za$ zastuguje
na miano ,rewolucji” technologicz-
nej, prowadzonej na nieznanym polu,
w warunkach silnej presji czasowe;:
niezwykle krotkiego terminu na przy-
gotowanie projektu, braku rozpozna-
nia geotechnicznego, koniecznosci
dostosowania sprzetu wiertniczego
i przy biezacych modyfikacjach wstep-
nych zatozen. Nalezy tu zwrdéci¢ uwage
na fakt, ze wszystkie prace przebiega-
ty przy zachowaniu przejezdnosci linii
kolejowej i wszystkich ograniczeniach
z tego wynikajacych, a narzuconych
przez operatora linii kolejowej. Moz-
na zatem $miato okresli¢ ten pionier-
ski projekt jako sukces, zarébwno od
strony projektowej, wykonawczej, jak
i organizacyjnej.
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Fot. 2 | Wykonywanie mikropali pod stupy trakcyjne, widoczne zaplecze budowy zmieszczone na platformie pociagu

roboczego

Podsumowanie

Przedstawiony przyktad rozwigzania
posadowienia stupdw trakcyjnych na
mikropalach jest zaledwie namiastka
mozliwosci zastosowania technologii
samowiercacych, iniekcyjnych gwozdzi
i mikropali TITAN w obszarze infrastruk-
tury kolejowej. Unikalne cechy uzytko-
we tej technologii sprawiaja, ze moz-
liwe stato sie stworzenie mobilnego,
samowystarczalnego zaplecza budowy,
zbudowanego na bazie pociggu robo-
czego. Dzieki mobilnosci i mozliwosci
organizacji budowy w kazdym miejscu
infrastruktury trasowej, ta nowa filo-
zofia prowadzenia robot inzynierskich
w specyficznych warunkach projektow
kolejowych sprawia, ze wiele niere-
alnych dotychczas zamierzen mozna
przenie$¢ do realnej fazy planowania
inwestycji. Natomiast te realizowane
do tej pory przy wielkiej uciazliwosci dla
uzytkownikéw tras mozna prowadzi¢
znacznie racjonalniej i wydajniej.
Projektanci maja do dyspozycji narze-
dzie, ktore jest sprawdzone w réznych
warunkach na catym Swiecie i we-
ryfikowalne na kazdym etapie prac,
a w zaleznosdci od rzeczywistych wa-
runkow realizacji tatwe do ewentual-
nej bezpiecznej modyfikacji.

Zarzadca infrastruktury trasowej jako
inwestor ma do dyspozycji doskonale
zbilansowane kosztowo, uniwersalne
rozwiazanie, ktére umozliwia wykona-
nie inwestycji z zachowaniem ciagtosci
ruchu na modernizowanej linii, a dzie-
ki wczesniejszym  doswiadczeniom
— w petni bezpieczne, pozbawione
ryzyka zwiazanego z wdrazaniem
nowoczesnej mysli technicznej. Na
podkreslenie zastuguje réwniez fakt,
ze — w przeciwienstwie do technologii
tradycyjnych — opisane rozwigzania sa
trwate i bezobstugowe w catym okre-
sie eksploatacji.

Pozostaje zatem wyrazi¢ nadzieje, ze
sukces przedstawionej realizacji stanie
sie inspiracja do tworzenia $miatych
projektow.

TITAN POLSKA

TITAN POLSKA sp. z 0.0.
ul. Mitkowskiego 3/702
30-349 Krakéw
tel. +48 12 636 61 62
fax +48 12 267 05 25
biuro@titan.com.pl
www.titan.com.pl
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