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Wraz z powstaniem Wieloletniego Pro-
gramu Inwestycji Kolejowych, polska 
infrastruktura kolejowa po latach za-
niedba  inwestycyjnych staje si  real-
nie ogromnym studium projektowym, 
a w dalszej perspektywie – olbrzymim 
zadaniem wykonawczym. Obszar dzia-
a  obejmuje budow  nowych linii ko-
lejowych, odtworzenie (w tym napra-
w  uszkodzonych fragmentów) oraz 
modernizacj  infrastruktury istniej cej, 
maj ce na celu podwy szenie standar-
dów techniczno-eksploatacyjnych. 
Wyzwa  stoj cych przed in ynierami 
jest wi c co niemiara. Jednym z nich 
jest bez w tpienia posadowienie no-
wych elementów infrastruktury kole-
jowej oraz zabezpieczenie istniej cych 
linii kolejowych i obiektów s siadu-
j cych na czas prowadzenia tych ro-
bót. Poniewa  inwestycje kolejowe s  
szczególnie poddane specy cznym 
ograniczeniom, zagadnienia te wy-
magaj  podej cia indywidualnego, 

wykraczaj cego poza przyj te sche-
maty, a nade wszystko zastosowania 
rozwi za  kompleksowych, uwzgl d-
niaj cych wyj tkowe ograniczenia 
projektów kolejowych.
Do wiadczenia krajów, w których pra-
ce nad rozwojem kolei s  dalece bar-
dziej zaawansowane, pokazuj , e do-
skonale sprawdzaj  si  tu rozwi zania 
znane i sprawdzone (równie  w pol-
skich warunkach) w drogownictwie, 
bazuj ce na technologii TITAN s u -
cej do wykonywania iniekcyjnych mi-
kropali, kotew i gwo dzi gruntowych. 
Technologia ta oparta jest na idei 
wiercenia z jednoczesn  iniekcj  przy 
u yciu zestawu traconych elementów 
pe ni cych nast pnie funkcje zbroje-
nia konstrukcyjnego (kotwy, gwo dzia 
gruntowego czy mikropala). 
Zakres pozytywnie zwery kowanych, 
w wymagaj cych realiach budowy, 
rozwi za  dla kolejnictwa, opartych na 
technologii TITAN, jest szeroki. Obej-
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Kolejowe budownictwo inżynieryjne. 
Fundament(alne) zmiany – bez ograniczeń, bez ryzyka

muje zagadnienia zwi zane ze wzmac-
nianiem nasypów, stabilizacj  skarp 
i osuwisk oraz fundamentowaniem 
specjalnym – posadawianiem konstruk-
cji wszelkiej skali – od obiektów mosto-
wych, po ekrany akustyczne i elementy 
trakcyjne (fot. 1). Z uwagi na liniowy 
charakter konstrukcji (rozci gaj cej si  
cz sto na wiele kilometrów) i szereg 
ogranicze  techniczno-logistycznych, 
w a nie ekrany akustyczne i s upy trak-
cyjne stanowi  wyzwanie szczegól-
ne – oznacza to bowiem konieczno  
wykonywania setek fundamentów roz-
mieszczonych co kilkadziesi t metrów. 
W dalszej cz ci artyku u opisano przy-
k ad sprawnej realizacji posadowienia 
s upów trakcyjnych z wykorzystaniem 
fundamentów mikropalowych i pre-
fabrykatów. Przedstawiona realizacja 
mo e s u y  jako inspiracja dla projek-
tantów rozwi za  dla inwestycji kole-
jowych jak i wykonawców szukaj cych 
szybkich i sprawdzonych rozwi za , 
stanowi cych alternatyw  dla trady-
cyjnych, czasoch onnych technologii, 
których zastosowanie w warunkach 
budownictwa kolejowego jest mocno 
ograniczone.

Projekty kolejowe 
i ich wymagania
Jak wspomniano, projekty rozbudowy 
i modernizacji poszczególnych elemen-
tów infrastruktury kolejowej musz  
uwzgl dnia  specy czne dla tej ga zi 
in ynierii wymagania mocno ograni-
czaj ce mo liwo ci wykonawcze. Do 
g ównych z nich nale y ograniczony 
czas realizacji projektów, który jak ni-
gdzie indziej przek ada si  na koszty, 
zw aszcza w przypadku prowadzenia Fot. 1 Wykonywanie fundamentów słupów trakcyjnych przy czynnej linii kolejowej
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prac budowlanych kosz-
tem czasowego zamkni -
cia dzia aj cego po czenia 
– tu nie ma czasu na b dy. 
Znacz co ograniczony jest 
równie  teren inwestycji, 
co wyklucza rozwi zania 
wymagaj ce u ycia ci -
kiego sprz tu, szerokie-
go zakresu prac ziemnych 
i du ego zaplecza budowy 
czy dróg technologicznych. 
W warunkach rosn cych 
wymaga  u ytkowników 
linii kolejowych, prioryte-
tem zarz dcy infrastruktury 
trasowej staje si  czas re-
alizacji i mo liwo  zachowania ci -
g o ci ruchu podczas prowadzenia 
inwestycji. Wymaganie te praktycznie 
eliminuj  z zastosowania technologie 
przestarza e, czasoch onne, oparte na 
technikach tradycyjnych (jak cho by 
rozbiórka i formowanie na nowo na-
sypu). Projekty te s  po prostu zbyt 
drogie, szczególnie po uwzgl dnieniu 
ca o ci kosztów i tzw. utraconych ko-
rzy ci. Ponadto linie kolejowe cz sto 
przebiegaj  przez obszary ochrony 
 ory i fauny, gdzie roboty ziemne in-
geruj ce w krajobraz s  wykluczone ze 
wzgl du na warunki rodowiskowe.
Praca przy liniach kolejowych rozsia-
nych na terenie ca ego kraju, cz sto 
b d cych jedynymi drogami komuni-
kacyjnymi na ubogich infrastruktural-
nie terenach, stanowi tak e nie lada 
wyzwanie logistyczne. Zapewnienie 
dost pu dla sprz tu, doprowadzenie 
niezb dnych mediów do quasi-stacjo-
narnych, szybko przemieszczaj cych 
si  wraz z frontem robót placów bu-
dowy, jest trudne i kosztowne, a nie-
jednokrotnie wr cz niemo liwe. Roz-
s dne jest wi c uniezale nienie si  od 
stacjonarnych baz roboczych.
Modernizacja istniej cej infrastruktu-
ry kolejowej stawia jeszcze jeden, by  
mo e decyduj cy warunek projektan-
tom – prace budowlane na kluczo-
wych liniach musz  by  prowadzo-
ne przy dzia aj cych po czeniach. 

Rys. 1 Lokalizacja linii 162 w Belgii

Zastosowane rozwi zania musz  za-
tem zapewni  bezawaryjn  prac  po-
ci gów, a jednocze nie bezpiecze -
stwo ekip budowlanych, co wi e si  
z minimaln  ingerencj  w istniej c  
konstrukcj  i zabezpieczeniem przed 
oddzia ywaniami dynamicznymi. 

Modernizacja linii kolejowej 
162 w Belgii
Wszystkie powy ej opisane trudno ci 
i wyzwania stan y przed in ynierami 
 rmy TUC Rail, która by a odpowie-
dzialna za wykonanie projektu, kiero-
wanie pracami i nadzór nad nimi w ra-
mach reelektry kacji linii kolejowej 162 
w Belgii. Linia ta czy Namur z grani-
c  Luksemburga w Arlon. Uko czona 
w 1859 roku obejmuje ok. 150 km 
i wraz z lini  kolejow  161 oraz luk-
sembursk  lini  50 zapewnia po cze-
nie kolejowe Brukseli i Luksemburga 
(rys. 1). W 1960 roku linia zosta a 
w ca o ci zelektry kowana.
W ramach du ego programu prac 
modernizacyjnych belgijskich linii ko-
lejowych, maj cych na celu znacz ce 
skrócenie czasu podró y, w 2009 roku 
rozpocz to reelektry kacj  linii 162. 
Prace obj y ca kowit  wymian  na-
powietrznej infrastruktury liniowej. 
Cech  specjaln  nowego typu linii jest 
jej kompatybilno  zarówno z dotych-
czasowym zasilaniem pr dem sta ym 
3kV (klasyczne linie), jak i docelowym 

w przysz o ci zasilaniem 
pr dem zmiennym 25kV. 
By uzyska  wymagane pa-
rametry, konieczne by o po-
stawienie nowych s upów 
trakcyjnych. Podstawowy 
z pozoru temat, który w przy-
padku budowy nowej linii 
nie przedstawia by wi kszej 
trudno ci, zmienia ca kowi-
cie swoje techniczne oblicze, 
kiedy ca o  robót nale y 
wykona  na funkcjonuj cej 
pod ruchem trasie. Ju  faza 
koncepcyjna ujawni a zakres 
wyzwania: fundamenty mia-
y zosta  zaprojektowane 

i wykonane w bardzo krótkim czasie (na 
przygotowanie projektu uzyskano jedy-
nie miesi c), przy czym warunki geo-
techniczne pod o a nie by y rozpozna-
ne. Dodatkowo, technologia wykonania 
fundamentów dla nowych s upów mu-
sia a uwzgl dnia  ograniczon  prze-
strze  robocz  i dost p do terenu prac 
– na wielu odcinkach jedyny dost p za-
pewnia modernizowana linia kolejowa. 
Jeden z podstawowych warunków to 
konieczno  bezwzgl dnego zachowa-
nia przejezdno ci linii kolejowej – ruch 
kolejowy na jednym równoleg ym torze 
mia  odbywa  si  bez adnych przerw. 
Z powy szych warunków wynika  te  
wymóg zminimalizowania robót ziem-
nych ingeruj cych w istniej c  konstruk-
cj  i potencjalnie zagra aj cych bezpie-
cze stwu ruchu oraz powoduj cych 
problemy z utylizacj  urobku. Projekt 
by  równie  szczególny pod wzgl dem 
trudno ci logistycznych – s upy trakcyj-
ne zlokalizowane co 50 m, a za adunek, 
wy adunek i zaopatrzenie w wod  mo-
g y odbywa  si  jedynie w bazie sprz -
towej wykonawcy – oddalonej nawet 
o 210 km od miejsca realizacji prac. 
Przy tak znacznym poziomie z o ono-
ci projektu zdecydowano, e pokona-

nie wszystkich ogranicze  jest mo liwe 
jedynie przy zastosowaniu prefabry-
kowanych fundamentów mikropalo-
wych. Opracowana technologia zak a-
da a budow  linii trakcyjnej w sposób 
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przypominaj cy sk adanie klocków. 
Prefabrykowane stalowe s upy czono 
z prefabrykowan  elbetow  podsta-
w , zwi zan  z pod o em za pomoc  
fundamentu w a ciwego – uk adu mi-
kropali pracuj cych dwukierunkowo: 
na wciskanie i wyci ganie, zapewnia-
j cego przeniesienie ca o ci obci e . 
Dodatkowo mikropale mia y s u y  jako 
uziemienie s upów trakcyjnych. W tym 
celu zaprojektowano „uniwersalny”, po-
wtarzalny fundament z o ony z uk adu 
4 mikropali TITAN 40/16, po czonych 
w prefabrykowanym oczepie betono-
wym, usytuowanym precyzyjnie we 
wcze niej wykonanym wykopie, tak by 
móg  pe ni  równocze nie rol  szablo-
nu dla wykonywania mikropali, ogra-
niczaj c w ten sposób niedok adno ci 
wykonawcze. Po osadzeniu prefabryka-
tu i wykonaniu mikropali, ich g owice 

czono z prefabrykatem przez wype -
nienie okienek technologicznych zapra-
w , co wie czy o trójstopniowy proces 
wykonania fundamentu: wst pny wy-
kop – osadzenie prefabrykatu – wyko-
nanie i zespolenie mikropali. W dalszej 
kolejno ci, z wykorzystaniem marek 
w oczepie i przy u yciu kotew, czono 
s up trakcyjny z podstaw  (rys. 2). Przy 
generalnym rozeznaniu ogólnej budo-
wy geologicznej pod o a za o ono, e 
dla uzyskania wymaganej no no ci mi-
kropale powinny by  zainstalowane na 
g boko  minimum 1,5 m w pod o u 
skalnym, przy czym g boko  zalegania 
gruntów skalistych nie by a znana. 
Dla osi gni cia w a ciwej wydajno-
ci monta u kolejnych fundamentów 

przygotowano mobilny, samowystar-
czalny plac budowy. Na bazie wago-
nów-platform zbudowano zestaw 
zawieraj cy zaplecze biurowe i socjal-
ne, zaplecze materia owe z zapasem 
elementów TITAN do wykonania mi-
kropali, elbetowych prefabrykatów 
oczepowych, cementu i wody oraz 
zaplecze sprz towe z zestawem in-
iekcyjnym i specjalnie przystosowa-
n  wiertnic . Skon gurowany w ten 
sposób poci g roboczy móg  praco-
wa  wzd u  ca ego analizowanego 

odcinka linii kolejowej (nawet w w -
skich przekopach, gdzie konwencjo-
nalne maszyny nie maj  dost pu). 
Rozwi zanie to likwiduje wi kszo  
problemów logistycznych, a w wa-
runkach oddalonego o ok. 200 km 
zaplecza zapewniaj cego dost p do 
niezb dnych materia ów, okaza o si  
wr cz jedynym rozs dnym sposobem 
zorganizowania placu budowy.
W celu potwierdzenia s uszno ci przy-
j tych za o e  wykonano próbne mi-
kropale, które poddano badaniom 
wst pnym na wyci ganie. Mikropale 
próbne wykonano w trzech lokaliza-
cjach wzd u  trasy modernizowanej linii 
162. W wyniku tych przygotowa  wy-
brano optymalny rodzaj i rednic  ko-
ronki wiertniczej (2-step carbide cross 
cut o rednicy 90 mm) i zwery kowano 
równie  przydatno  ca ego mobilnego 
zestawu roboczego. Okre lono równie  
spodziewane opory wiercenia i oszaco-
wano g boko  zalegania warstw skal-
nych. Przeprowadzone próbne obci -
enia wykaza y, e mikropale osi gaj  

wymagan  no no .
W ramach prac przygotowawczych 
zaprojektowano, zbudowano i przete-
stowano równie  specjaln  wiertnic  
dostosowan  do pracy w opisanych 
warunkach i spe niaj c  restrykcyj-
ne wymagania nadzoru kolejowego. 
Urz dzenie wiertnicze zamocowano 

do ramienia koparki. Mody kacji uleg y 
jednak jej wymiary, tak by mie ci a si  
ona na platformie poci gu, a jednocze-
nie w adnym po o eniu nie narusza a 

skrajni s siedniego, czynnego toru. Ra-
mi  robocze z urz dzeniem wiertniczym 
o podniesionej mocy nie mog o zbli a  
si  na okre lon  odleg o  do linii trakcji 
elektrycznej. Ponadto sprawdzono rów-
nie  zachowanie wiertnicy maksymalnie 
obci onej przy okre lonym przechyle 
platformy i maksymalnym wysi gu ra-
mienia w celu zwery kowania stabilno-
ci ca ego zestawu – dla ograniczenia 

wymiarów (skrócenia) koparki jako no-
nika urz dzenia wiertniczego niezb d-

ne by o zmniejszenie jej przeciwwagi. Po 
pomy lnych testach odbiorczych sprz t 
uzyska  dopuszczenie do wykonywania 
zaprojektowanych prac.
W trakcie realizacji kolejnych fundamen-
tów w sposób ci g y dostosowywano 
organizacj  robót. Opracowano w ten 
sposób najbardziej efektywn  kolejno  
prac i re imy technologiczne. O ile tech-
nologia wykonywania mikropali TITAN, 
jako szybka i wydajna, nie odbiega a od 
„tradycyjnej” (opisywanej wielokrotnie 
we wcze niejszych publikacjach), o tyle 
za o enia co do pozosta ych etapów 
roboczych uleg y pewnym zmianom. 
I tak: najszybszy post p prac zapewnia 
wykonywanie fundamentów pod kolej-
ne s upy trakcyjne po kolei wzd u  trasy, 

Rys. 2 Schemat konstrukcji fundamentu mikropalowego
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Fot. 2 Wykonywanie mikropali pod słupy trakcyjne, widoczne zaplecze budowy zmieszczone na platformie pociągu 
roboczego

tak by nie by o konieczno ci po-
wracania do pomini tych lokalizacji 
(fot. 2). Znaczn  oszcz dno  efektyw-
nego czasu roboczego zapewni o wy-
posa enie poci gu roboczego w tak  
ilo  materia u, by za adunek w bazie 
nie by  cz stszy ni  raz na tydzie  (ma 
to znaczenie zw aszcza na terenach 
ubogich infrastrukturalnie). Samo roz-
wi zanie projektowe zafunkcjonowa o 
pomy lnie, nie wymaga o zmian i po-
prawek. Jedyn  nieprzewidzian  oko-
liczno ci  okaza y si  obszerne pustki, 
kawerny w pod o u, objawiaj ce si  
nag ym spadkiem oporów wiercenia 
i bardzo du ymi ucieczkami iniektu. Dla 
zagwarantowania w a ciwej no no ci 
mikropali i zapewnienia ich nale ytej 
d ugowieczno ci wskazane by o wyko-
nywanie iniekcji wtórnej. Aby umo liwi  
p ynny post p frontu robót, iniekcj  
wtórn  zdecydowano si  wykonywa  
w oddzielnym kroku technologicznym.
W ramach przedstawionej realizacji 
wykonawca zainstalowa  1908 mi-
kropali (477 fundamentów pod s upy 
trakcyjne) w ci gu 89 dni roboczych, 
z czego wi kszo  w warunkach zimo-
wych. Bior c pod uwag  brak jakich-
kolwiek do wiadcze  z robót o zbli o-
nym cho by charakterze, konieczno  
dostosowywania sprz tu i organiza-
cji robót, wynik ten nale y uzna  za 
znakomity. Sam projekt za  zas uguje 
na miano „rewolucji” technologicz-
nej, prowadzonej na nieznanym polu, 
w warunkach silnej presji czasowej: 
niezwykle krótkiego terminu na przy-
gotowanie projektu, braku rozpozna-
nia geotechnicznego, konieczno ci 
dostosowania sprz tu wiertniczego 
i przy bie cych mody kacjach wst p-
nych za o e . Nale y tu zwróci  uwag  
na fakt, e wszystkie prace przebiega-
y przy zachowaniu przejezdno ci linii 
kolejowej i wszystkich ograniczeniach 
z tego wynikaj cych, a narzuconych 
przez operatora linii kolejowej. Mo -
na zatem mia o okre li  ten pionier-
ski projekt jako sukces, zarówno od 
strony projektowej, wykonawczej, jak 
i organizacyjnej.

Podsumowanie 
Przedstawiony przyk ad rozwi zania 
posadowienia s upów trakcyjnych na 
mikropalach jest zaledwie namiastk  
mo liwo ci zastosowania technologii 
samowierc cych, iniekcyjnych gwo dzi 
i mikropali TITAN w obszarze infrastruk-
tury kolejowej. Unikalne cechy u ytko-
we tej technologii sprawiaj , e mo -
liwe sta o si  stworzenie mobilnego, 
samowystarczalnego zaplecza budowy, 
zbudowanego na bazie poci gu robo-
czego. Dzi ki mobilno ci i mo liwo ci 
organizacji budowy w ka dym miejscu 
infrastruktury trasowej, ta nowa  lo-
zo a prowadzenia robót in ynierskich 
w specy cznych warunkach projektów 
kolejowych sprawia, e wiele niere-
alnych dotychczas zamierze  mo na 
przenie  do realnej fazy planowania 
inwestycji. Natomiast te realizowane 
do tej pory przy wielkiej uci liwo ci dla 
u ytkowników tras mo na prowadzi  
znacznie racjonalniej i wydajniej.  
Projektanci maj  do dyspozycji narz -
dzie, które jest sprawdzone w ró nych 
warunkach na ca ym wiecie i we-
ry kowalne na ka dym etapie prac, 
a w zale no ci od rzeczywistych wa-
runków realizacji atwe do ewentual-
nej bezpiecznej mody kacji. 

Zarz dca infrastruktury trasowej jako 
inwestor ma do dyspozycji doskonale 
zbilansowane kosztowo, uniwersalne 
rozwi zanie, które umo liwia wykona-
nie inwestycji z zachowaniem ci g o ci 
ruchu na modernizowanej linii, a dzi -
ki wcze niejszym do wiadczeniom 
– w pe ni bezpieczne, pozbawione 
ryzyka zwi zanego z wdra aniem 
nowoczesnej my li technicznej. Na 
podkre lenie zas uguje równie  fakt, 
e – w przeciwie stwie do technologii 

tradycyjnych – opisane rozwi zania s  
trwa e i bezobs ugowe w ca ym okre-
sie eksploatacji. 
Pozostaje zatem wyrazi  nadziej , e 
sukces przedstawionej realizacji stanie 
si  inspiracj  do tworzenia mia ych 
projektów.
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