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Wybrane zagadnienia posadowienia obiektow kolejowych

1. Wprowadzenie

W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia posadowienia obiektow kolejowych, w tym
réznego rodzaju uwarunkowania projektowe i wykonawcze z podkresleniem istotnych réznic
w stosunku do realizowanego programu budowy infrastruktury drogowe;j.

Rozwigzanie probleméw posadowienia jest kluczem do sukcesu kazdej inwestyc;ji
infrastrukturalnej. Tzw. ,wyjscie z ziemi” pozwala inzynierom prowadzi¢ budowy wg znanych
i wielokrotnie powtarzanych procedur, ktérych realizacja zwykle nie zawiera elementéw duzego
ryzyka. Wieksze ryzyko zwigzane jest zawsze z podtozem ze wzgledu na niejednorodnos¢
os$rodka gruntowego, ograniczong mozliwo$¢ petnego jego rozpoznania i (niestety) szerokie
pole do réznego rodzaju naduzyé. Rozwigzywanie skomplikowanych problemow
geotechnicznych wymaga z reguly sporo specjalistycznej wiedzy, jeszcze wiecej doswiadczenia
i nieco innych sposobéw dochodzenia do prawidtowych rozwigzan. Zwigkszeniu ulega rola
i zakres szeroko rozumianego nadzoru: obserwacji i kontroli w trakcie robét geotechnicznych.

W programie modernizacji linii kolejowych, prowadzonym z reguly przy utrzymaniu ciggtosci
ruchu na linii kolejowej, szczegdlnego znaczenia nabierajg efektywne metody zabezpieczania
terenu rob6t budowalnych i ruchu na uzytkowanym torze. Znaczna czes¢ tych zabezpieczen
to tymczasowe konstrukcje geotechniczne. Na zakres potrzebnych zabezpieczen,
ich rozwigzania, koszty i stopien ryzyka zwigzany z wykonawstwem wptyw majg przyjete
na etapie przygotowania inwestycji decyzje projektowe i technologiczne dotyczgce budowanych
lub przebudowywanych obiektéw kolejowych. Trafne decyzje projektowe na poczgtkowym
etapie przygotowania inwestycji nabierajg jeszcze wiekszego znaczenia w kontraktach projektuj
i buduj. W tego rodzaju kontraktach na projektowanie jest niezwykle mato czasu — wiekszos¢
czasu nha przygotowanie inwestycji poswieca sie na uzgodnienia.

W referacie przedstawiono kilka przyktadow standardowych i alternatywnych rozwigzan
materiatowych, konstrukcyjnych i technologicznych wybranych probleméw geotechnicznych
zwigzanych z przebudowa/modernizacjg lub budowg obiektow kolejowych.

Prezentowane w referacie tresci nie stanowig kompletnego opisu problemow
geotechnicznych z jakimi spotykamy sie w ramach realizacji inwestycji kolejowych. Stanowig
raczej probe stworzenia kanwy do dyskusji w ramach seminarium na temat uwarunkowan
projektowania i wykonawstwa oraz efektywnych sposobow posadowienia obiektow
kolejowych.

2. Uwarunkowania projektowania i wykonawstwa posadowien obiektéw kolejowych

Trudno dzi$ dyskutowac o zagadnieniach posadowienia budowanych lub
przebudowywanych obiektow kolejowych w ramach realizowanego programu modernizacji
infrastruktury kolejowej bez odnoszenia sie do licznych doswiadczen wynikajgcych
z dotychczas zrealizowanych etapéw programu budowy infrastruktury drogowe;.

Ich bezposrednie przenoszenie na projekty kolejowe ma jednak liczne ograniczenia.

Aby efektywnie korzysta¢ ze zgromadzonych doswiadczen warto na poczatku podkresli¢ istotne
réznice z jakimi mamy do czynienia w przypadku inwestycji realizowanych w ramach tych
programow.



2.1. Zarzadca infrastruktury i g{éwny inwestor

Od inwestora tak naprawde oczekuje sie niewiele, m.in. zeby:
e wiedziat czego chce - cele;
e miat teren, pienigdze, ludzi i czas niezbedny na realizacje inwestycji - zasoby;
o miat plan realizacji inwestycji;
e w trakcie realizacji kontrolowat jej przebieg i wyciggat wnioski.

Jednoznaczna identyfikacja celu dla wszystkich uczestnikdw procesu inwestycyjnego,
Swiadomos¢ zasobow jakimi sie dysponuje, jasne okreslenie sposobéw osiagania celu
i ciggta kontrola efektywnosci przyjetej strategii to klasyczne zasady skutecznego dziatania.
Jednak, to co z pozoru wydaje sie proste i jasne, rzadko udaje sie w praktyce zrealizowac.
Przyktadem, moze by¢ tutaj realizacja programu budowy infrastruktury drogowej, gdzie cele
nadal nie sg jasno sformutowane (kazdy uczestnik inwestycji dba wytgcznie o wtasne interesy
i wydaje sie, ze nikt juz nie pamieta o co tak naprawde w budowaniu chodzi), procedury
nie funkcjonujg prawidtowo, a wnioskéw jak nie byto tak nie ma.

Na liniach kolejowych nie wystepuje, charakterystyczne dla sieci drogowej, rozdrobnienie
inwestoréw/zarzadcow, a tym samym zasad realizacji inwestycji. Ogélne zasady prowadzenia
inwestycji infrastrukturalnych na kolei powinny by¢ zatem jednolite. Gtéwny inwestor
i jednoczesnie ,zarzadca narodowej sieci linii kolejowych” (www.plk-sa.pl) PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A., dziata jako spotka akcyjna. PKP PLK S.A. rozni sie wiec zasadniczo
od klasycznej administracji rzgdowej lub samorzgdowej inwestujgcej i zarzgdzajgcej
infrastrukturg drogowg (z wyjatkiem odcinkéw autostrad zarzgdzanych przez prywatne
konsorcja). Z dziatalnoscig w formie spétki zwigzana jest (lub powinna by¢) wieksza
efektywnosc i elastycznos¢ w dgzeniu do wyznaczonych celéw biznesowych. PKP PLK, oprécz
realizacji elementow strategii polityki transportowej panstwa, dziata jak zwykie komercyjne
przedsiebiorstwo, dla ktérego dobra infrastruktura stanowi podstawe przysziej efektywnej
dziatalnosci ekonomicznej. Jednolita struktura przedsiebiorstwa powinna znakomicie utatwia¢
zarzadzanie, szczegolnie w sytuacji kryzysowej, a takg jest niewatpliwie realizacja zakrojonego
na szerokg skale programu modernizaciji.

Z doswiadczen autora wynika, ze kluczem jest dobdr odpowiednich ludzi posiadajgcych
wiedze i doswiadczenie, nie unikajgcych odpowiedzialnosci i podejmowania decyz;ji.

W przypadku inwestycji infrastrukturalnych sztukg jest oddzielenie uzgodnien technicznych,
ktore zawsze powinny prowadzi¢ do najbardziej optymalnego (technicznie, technologicznie
i ekonomicznie) rozwigzania, od kontraktowych uzgodnien formalno-prawnych, ktére maja
charakter pomocniczy. Poza tym wystarczy:
e wyznaczac realne terminy realizacji inwestycji zapewniajgce mozliwosé
dochowania zasad technologicznych na kazdym etapie robot;
o dbac o wtasciwg komunikacje na kontrakcie, m.in. uswiadomi¢ wspolny cel
dziatania projektanta, wykonawcy i nadzoru;
e placi¢ bez zwtoki za wykonana prawidtowo robote;
e obserwowac przebieg inwestycji, wycigga¢ wnioski i wprowadzac niezbedne
zmiany;
o stosowa¢ w przetargach zasade najnizszej ceny dla poréwnywalnych ofert,
co wymaga duzo bardziej precyzyjnego okreslenia warunkéw przetargu i kar za ich
ztamanie oraz
e przestrzegac podstawowych zasad etyki zawodowej i etyki w ogdle.

Projekty infrastrukturalne realizowane sg wg schematu projektuj”, ,buduj” i ,projektuj
i buduj”. Kilka inwestycji infrastrukturalnych zostato zrealizowanych w schemacie ,projektuj,
buduj i utrzymuj”. Wybor sposobu realizacji inwestycji zalezy od wielu czynnikéw ktore tutaj nie
beda omawiane. Jednak analizujgc nawet pobieznie przebieg tych inwestycji nasuwa sie jedna
refleksja: im bardziej kompleksowa ustuga tym lepiej i sprawniej inwestycja zostata
przeprowadzona. Za ta refleksjg nasuwa sie kolejna: im bardziej kompleksowa ustuga tym
wigksze wymagania w stosunku do stuzb inwestora w zakresie ochrony jego intereséw — przede
wszystkim w zakresie formutowania wymagan uzytkowych, technicznych i jakosciowych, ich
oceny na etapie projektowania i egzekwowania na etapie realizacji. Zlecaniu dokumentac;ji
projektowej w przypadku realizacji inwestycji w schemacie ,projektu;”, a potem ,buduj”
towarzyszy¢ powinny réwniez bardzo wysokie wymagania. Warto pamietac, ze w schemacie
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»buduj” wykonawca zobowigzany jest jedynie do wykonania roboty zgodnie z dokumentacja,
nawet jesli nie jest ona najwyzszej jakosci i nie zawiera optymalnych rozwigzan, co szczegdlnie
czesto dotyczy zagadnien geotechnicznych.

2.2. Przepisy prawa i przepisy wewnetrzne Inwestora

Pewien zakres przepisow dotyczgcych inwestycji infrastrukturalnych jest wspolny dla
inwestycji drogowych i kolejowych (m.in. Prawo Budowlane i Prawo Zamowien Publicznych
oraz roznego rodzaju ustawy towarzyszgce, np. dotyczace ochrony srodowiska). Jedyna
przewaga formalno-prawna w przypadku drogowych inwestycji infrastrukturalnych tkwi w tzw.
specustawie. Wprowadzenie podobnych mechanizméw w przypadku linii kolejowych wydaje sie
niezbedne.

Zasadnicze roznice dotycza natomiast zakresu i formy rozporzadzen wykonawczych [22]

i [23] do ustawy Prawo Budowlane oraz sposobu wprowadzania i zakresu oddziatywania
przepisdw wewnetrznych zarzadcy sieci, ktére obowigzujg praktycznie na catej sieci w
przypadku kolei, a nie na jej niewielkim fragmencie, jak to ma miejsce w przypadku drég.

Najistotniejsze dla projektowania i wykonawstwa geotechnicznego uwarunkowania
formalno-prawne wynikajg chronologicznie z nastepujgcych aktéw prawa i przepiséw
wewnetrznych PKP PLK S.A.:

e rozporzgdzenia [22], ktore ma zupetnie inny charakter niz pozniejsze, niepotrzebnie
bardzo szczegotowe, a przez to nie nadgzajgce za zmieniajgca sie rzeczywistoscig
rozporzgdzenie drogowe [23]. Ogdlny charakter rozporzadzenia kolejowego [22],
przejawiajgcy sie m.in. ogélnym odwotaniem do aktualnego katalogu Polskich Norm,
pozwala na automatyczne wdrazanie wszystkich ich zmian. W oparciu o postanowienia
tego rozporzadzenia 1 kwietnia 2010 roku, niejako automatycznie wraz ze zmianami
wprowadzonymi przez Polski Komitet Normalizacyjny w katalogu Polskich Norm, zostaty
na liniach kolejowych wprowadzone Eurokody. Taka forma rozporzgdzenia umozliwia
inzynierom prowadzenie ich podstawowej dziatalnosci w oparciu o aktualny stan wiedzy
technicznej i naukowej, ktory jest na biezgco kodyfikowany w normach PN-EN.

e warunkow [1], ktére w zakresie merytorycznym odnoszgcym sie do posadowienia
zatrzymaly sie na wytycznych dotyczacych pali wielkosrednicowych i scian
szczelinowych oraz z reguly nieaktualnych normach — niestety wcigz obowigzuje
na sieci PKP PLK S.A.

e standarddw [5] wprowadzonych uchwatg Zarzadu PKP PLK S.A w czerwcu 2010 roku.
Standardy te w postanowieniach ogdlnych (p. 1.1.3c) wprowadzajg (ponownie!!!) do
stosowania Eurokody 0+6, a w p. 1.4.1 Eurokod 7 w zakresie projektowania
geotechnicznego i rozpoznania podtoza. Z praktycznego punktu widzenia standardy [5]
stanowig zapewne potrzebne uszczegotowienie wymagan rozporzadzenia [22]
dokonane przez zarzadce infrastruktury kolejowej na wtasnej sieci. Jednak w zakresie
zagadnienh dotyczgcych projektowania geotechnicznego i wykonawstwa specjalnych
robét geotechnicznych wprowadzajg zbedne zamieszanie przez liczne odwotania do
starego systemu norm PN, co czyni je wysoce niespojnymi.

e rozporzadzenia [24] z 25 kwietnia 2012 roku, ktore dotyczy wszystkich obiektéw
budowlanych. Rozporzgdzenie to w istotny sposéb zminia zakres rozpoznania podioza
gruntowego i projektowania geotechnicznego, ktére powinno by¢ prowadzone zgodnie
z wymaganiami PN-EN 1997.

2.3. Normy

Wspotczesne normy z serii PN-EN kodyfikujg aktualny stan wiedzy i najlepsze, uzgodnione
w catej Europie zasady projektowania, produkcji materiatéw i wyrobéw budowlanych oraz
wykonawstwa. Tworzenie norm europejskich jest domeng inzynieréw przy wspoétudziale
naukowcow. Poszczegolne srodowiska inzynierow chcgce zmienic jakies reguty techniczne
powinny skupi¢ sie na zmianie norm, ktéra jest duzo tatwiejsza od zmiany aktéw prawa, w tym
rozporzgdzen. System ten mégtby by¢ skuteczny pod warunkiem, ze rozporzgdzenia
zachowywatyby charakter aktéw prawa, a normy kodeksoéw zasad i regut technicznych. Normy
europejskie, w odréznieniu od norm serii PN, podlegajg systematycznym przeglagdom, a wiec
informacje w nich zawarte sg z reguty aktualne. Normy te nie sg obowigzkowe, dopdki nie



zostang wprowadzone do obowigzkowego stosowania w aktach prawnych, np. tak jak

w rozporzgdzeniu [22]. Mogg zosta¢ wprowadzone do obowigzkowego stosowania rowniez
przepisami wewnetrznymi inwestora (patrz [5]) lub w umowie na projektowanie/wykonawstwo
obiektéw budowlanych. W przypadku obiektow kolejowych Eurokody zostaty wprowadzone
do obowigzkowego stosowania wielokrotnie. Pytanie jakie wydaje sie w tym kontekscie
uzasadnione — czy skutecznie?

Modele obcigzen kolejowych (wg PN-EN 1991-2) podlegaja ewolucji, a nie kolejnym
rewolucjom, jak w przypadku modeli obcigzen drogowych. Unifikacja modeli obcigzen
kolejowych, wynikajgca z naturalnych potrzeb tego rodzaju infrastruktury transportu, nastgpita
wiele lat temu za sprawg UIC. Drogowcy moga jedynie pomarzy¢ o tak sprawnie dziatajgce;j,
miedzynarodowej i opiniotwdrczej organizacji. Wprowadzenie Eurokoddw nie zmienia zatem
wiele w zakresie obcigzen kolejowych, szczegdlnie w kontekscie wstrzymania planéw budowy
szybkiej kolei.

W projektowaniu geotechnicznym w oparciu o Eurokod 7 zmiany sg duzo wieksze i bardziej
istotne. Zmienita(y) sie:

e klasyfikacja gruntow,

e 0znaczenia czesto uzywanych wielkosci/wartosci;

e zasady wyznaczania wartosci parametréw geotechnicznych (inny poziom
prawdopodobienstwa)

e wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa oraz

e sposob klasyfikacji oddziatywan geotechnicznych.

Z nazwy w normie PN-EN 1997-1 wymieniono wiele stanéw granicznych, ktére wymagajg
sprawdzenia. Norma wymaga réwniez, aby sprawdzenia byly udokumentowane odpowiednimi
obliczeniami w projekcie. Rozporzadzenie [24] i Eurokod 7 wprowadzajg:

e kategorie geotechniczne, ktére okreslajg zakres wymaganych badan poditoza
i projektowania,

e opinie geotechniczng oraz projekt geotechniczny jako elementy projektu
budowlanego.

Obiekty kolejowe z zasady kwalifikujg sie do 2 kategorii geotechnicznej. W przypadku
bardzo trudnych warunkéw geotechnicznych mogg zostaé zakwalifikowane do kategorii 3
(osuwiska, szkody gornicze lub inne skomplikowane warunki geotechniczne). To oznacza
zwiekszenie zakresu badan podtoza gruntowego oraz projektowania geotechnicznego
w stosunku do wymagan z okresu przed wprowadzeniem rozporzadzenia [24]. Eurokod 7
w zakresie projektowania jest klasyczng norma bezpieczenstwa, okresla zasady ale nie podaje
metod projektowania geotechnicznego, zatem mozliwe jest wykorzystywanie dotychczas
stosowanych metod projektowania przy zachowaniu poziomu bezpieczenstwa, zasad i zakresu
projektowania wg Eurokodu 7.

Wykonawstwo od wielu lat funkcjonuje w oparciu o normy z serii PN-EN wiec tutaj zmiany
nie sg ani wymagane, ani konieczne. Podobnie sytuacja wyglagda w produkcji wyrobow
i materiatdbw budowlanych. Te segmenty budownictwa dawno zorientowaly sie, Ze lepiej
konkurowac na rynku w oparciu o jakiegokolwiek zbior zasad niz przy ich braku.

W projektowaniu postugiwanie sie tymi samymi zasadami réwniez wprowadza zdrowag
konkurencje i eliminuje hochsztapleréw. Dla inwestora oparcie sie o zasady podane
w normach jest absolutnie kluczowe.

Podsumowujac: projektowanie geotechniczne (i konstrukcyjne) obiektow kolejowych
powinno odbywac sie w oparciu o zasady podane w rozporzadzeniu [24] i w Eurokodzie 7.
Na sieci drogowej w oparciu o te przepisy nie powstat do tej pory prawdopodobnie zaden
obiekt.

Warto bytoby wiec uporzgdkowaé zapisy standardow [5] oraz warunkow [1] usuwajgc z nich
(co najmniej) w zakresie projektowania geotechnicznego odwotania do konkretnych norm
(przede wszystkim za$ odwotania do norm starego systemu PN), ktére w kontekscie
rozporzgdzenia [24] i [22] stanowig zbedne dublowanie istniejgcych przepisdw, sg niespdjne,
a w przypadku literalnego stosowania wprowadzajg zupetnie zbedne rozszerzenie zakresu
wymagan dokumentacyjnych w stosunku do zawartych w [24] i Eurokodzie 7.

Stan formalno-prawny i normalizacyjny dotyczgcy badanh podtoza i projektowania
geotechnicznego obiektéw kolejowych jest inny niz w przypadku dotychczas prowadzonych
inwestycji drogowych. Obecnie trudno ocenic¢ jaki bedzie wpltyw tych réznic na praktyke



projektowania i wykonawstwa geotechnicznego obiektow kolejowych, poniewaz brak jest

w kraju doswiadczen w tym zakresie. Jedno niewatpliwie warto podkresli¢: oprécz litery prawa
réwnie wazna jest praktyka jego stosowania. Od praktyki stosowania rozporzgdzenia [24],
Eurokodu 7 i norm towarzyszgcych zalezy szeroko rozumiana efektywnos¢ projektowania

i wykonawstwa rob6t geotechnicznych w ramach inwestycji kolejowych. To zadanie

dla inzynierdow, a nie urzednikow, ktorych nalezy od tych zagadnien trzymac z daleka.

2.4. Szczegotowe Specyfikacje Techniczne

Podstawowym dokumentem na budowie wykorzystywanym przez wykonawce i nadzor
jest Szczegdtowa Specyfikacja Techniczna (SST). Dokument ten powinien zosta¢ opracowany
lub dostosowany do kazdej inwestycji indywidualnie przez projektanta na podstawie ogdlne;j
specyfikacji technicznej lub wtasciwej normy. Jego opracowanie wymaga szerokiej wiedzy
technologicznej i znajomosci wielu norm. W przypadku wiekszosci specjalistycznych robét
geotechnicznych takie normy zostaty opracowane, przettumaczone i sg ogélnie dostepne.
Jakos¢ robét zalezy gtownie od jakosci SST oraz kompetenciji wykonawcy i nadzoru. Nikt nie
jest w stanie ogarna¢ specyfiki wszystkich wykorzystywanych na kontraktach technologii,
tak wiec dla prawidtowej realizacji robot kluczowa jest tres¢ SST stanowigca wytyczne
materiatowe, technologiczne, badan i kontroli, nadzoru, obmiaru i zasad zaptaty za wykonang
robote. SST powinny jasno precyzowac kryteria oceny jakosciowej elementu robot, stosowac
wtasciwe jednostki obmiarowe i zapewnia¢ wykonawcy zapftate za prawidtowo zrealizowane
roboty. W jak najwiekszym zakresie SST powinny odzwierciedla¢ tresci zawarte w normach
wykonawczych, a nie prywatnych pogladow projektanta. Tak jest bezpieczniej dla wszystkich
uczestnikéw inwestycji. Jednak, pomimo jasnych zasad projektowanych technologii zapisanych
w normach, jakos¢ wielu SST budzi watpliwosci, co znakomicie utrudnia realizacje robét
budowalnych. Nie nalezy bezkrytycznie wykorzystywa¢ SST stosowanych w projektach
drogowych. Ze wzgledu na wadliwe wymagania i interpretacje rozporzgdzenia drogowego [23]
niektore ich wymagania sg wrecz szkodliwe. Jako przyktady czesto spotykanych bledéw w
dotychczas wykorzystywanych specyfikacjach technicznych dotyczgcych robé6t geotechnicznych
podam:

¢ wymaganie stosowania jednego gatunku cementu do wszystkich betonéw mostowych
(w tym réwniez betonu w palach),

¢ wymaganie stosowania kruszywa tamanego dla betonéw klasy co najmniej C25/30,
co w przypadku betonéw wykorzystywanych do formowania pali wierconych jest
zwyktym btedem, a w przypadku niektorych technologii palowych i rozwigzan
konstrukcyjnych zbrojenia pali jest skrajng nieodpowiedzialnosci (np. zbrojone
na dtugich odcinkach pale CFA);

¢ stosowanie wymagan do jakosci powierzchni betonu prefabrykatow palowych, cho¢
norma takich wymagan specjalnie nie okresla;

o stosowanie wysokich wymagan dotyczgcych mrozoodpornosci betonu w palach
w przypadku, gdy sg one zlokalizowane ponizej poziomu przemarzania;

e brak rozrézniania kotew gruntowych i mikropali pod wzgledem technologicznym,
wymagan i realizowanego bezpieczenstwa;
wymaganie ,zerowych” toleranciji;
stosowanie nieadekwatnych jednostek rozliczeniowych, np.: éciany stalowe w m® lub
tonach, pale prefabrykowane w metrach biezgcych,

o stosowanie nieadekwatnych metod badan kolumn metodami przeznaczonymi dla pali —
ze wzgledu na brak wysokiej powtarzalnosci sposobu wykonania i jednorodnosci trzonu
(wiekszosci) kolumn charakterystycznej dla pali nie jest merytorycznie uzasadnione
przeprowadzanie klasycznych prébnych obcigzen i do tego w liczbie jak dla pali.
Obcigzenia takie mogg by¢ oczywiscie przeprowadzane, ale jako odpowiednik poletek
prébnych, badan przydatno$ci, czy na potrzeby projektowania, a nie jako badania
stanowigce podstawe jakosciowego odbioru robét — zaréwno wynik pozytywny jak
i negatywny takiego badania niewiele oznacza.

Stosowanie tych wymagan w budownictwie kolejowym bytoby wylgcznie powielaniem

btedow z realizacji kontraktéw drogowych. Kolejne przyktady btednych, a czasem wrecz
szkodliwych zapiséw specyfikacji mozna mnozy¢. W przypadku inwestycji kolejowych inwestor



powinien rozwazy¢ zasadno$¢ opracowania co najmniej wzorcowych specyfikacji ogoélnych i ich
systematycznej aktualizacji. Takie specyfikacje w zakresie robét drogowych funkcjonujg

od wielu lat, a dla robét mostowych takg inicjatywe (niestety zbyt pézno) podjat ostatnio
najwigkszy inwestor drogowy, tj. GDDKIiA. Znane sa rowniez przypadki inwestorow, ktérzy
specyfikacje techniczne opracowujg we wlasnym zakresie.

W zakresie specjalistycznych robdt geotechnicznych wysitek opracowania wzorcowych
szczegotowych specyfikacji technicznych podjeto i kontynuuje Polskie Zrzeszenie Wykonawcow
Fundamentow Specjalnych, zrzeszajgce najwieksze firmy specjalistyczne branzy
geotechnicznej w kraju. Specyfikacje te poddawane sg wzajemnej, krzyzowej kontroli przez
firmy na co dzien konkurujgce ze sobg na rynku. Specyfikacje te sg ogélnie dostepne na stronie
http://mww.pzwfs.com.pl/ . Zachecam do korzystania z tego wspdlnego doswiadczenia.

2.5. Charakter programu modernizacji infrastruktury kolejowej

Kolejna istotna roznica dotyczy charakteru programu: budowy infrastruktury drogowej

i modernizacji infrastruktury kolejowej. O ile w pierwszym przypadku mieliSmy i mamy do

czynienia gtéwnie z budowg zupetnie nowej infrastruktury, to w drugim przedmiotem programu

jej przebudowa/modernizacja. Dodatkowym utrudnieniem w programie kolejowym jest
konieczno$¢ utrzymania ruchu na przebudowywanych liniach kolejowych. Powoduje to
dodatkowe problemy projektowe i wykonawcze.

W zakresie projektowania dochodzg nastepujace problemy zwigzane z zagadnieniami
geotechnicznymi:

e ocena stanu technicznego istniejgcych obiektéw i ich dalszej przydatnosci uzytkowej po
przebudowie - niewatpliwie najtrudniejsza w odniesieniu do istniejgcych fundamentow
ze wzgledu na trudny dostep, z reguty zaawansowany wiek obiektéw uzytkowanych w ciggu
linii kolejowych oraz brak kompletnej dokumentacji projektowej i powykonawczej -
paradoksalnie czesto wiecej informac;ji jest dostepnych na temat bardzo starych obiektow
niz zbudowanych stosunkowo niedawno;

e inwentaryzacji istniejacych fundamentéw w przypadku koniecznosci wykonywania ich
wzmocnien lub eliminacja ryzyka kolizji w przypadku wykonywania w ich obrebie nowych
fundamentow;

e utrzymanie ciggtosci ruchu kolejowego na sgsiednim torze wigze sie bardzo czesto
z koniecznoscig projektowania i wykonania r6znego rodzaju konstrukcji oporowych —
konstrukcje tego rodzaju obcigzone ruchem kolejowym sg wyzwaniem samym w sobie, ale
prawdziwg sztukg (projektowa) jest takie potaczenie zabezpieczen i rozwigzan
konstrukcyjno-technologicznych przebudowywanych obiektéw, aby wykorzystujgc zasade
synergii otrzymywac¢ kompleksowe, technologiczne i ekonomiczne rozwigzanie przebudowy
jako catosci, a nie sktadanke luzno ze sobg powigzanych rozwigzan poszczegdlnych,
rozpoznanych problemow.

Pomocne w tym zakresie moze by¢:

o kompleksowe podejscie do rozwigzywania problemow projektowo-wykonawczych —
rozwigzanie konstrukcyjno-technologiczne obiektu moze w znaczacy sposob ograniczy¢
zakres zabezpieczen tymczasowych lub zabezpieczenia o charakterze tymczasowym
mozna wigczy¢ jako elementy rozwigzan trwatych — dopiero kompleksowa analiza kosztéw
daje prawdziwy obraz efektywnosci rozwigzania projektowo-wykonawczego;
wdrazanie innowacyjnych rozwigzan opartych na wiedzy;
unikanie mylenia wiedzy i doswiadczenia i prymatu do$wiadczenia nad wiedzg — te obiekty
i ich rozwigzania technologiczne, ktore udawato nam sie z sukcesem budowaé w
niezmienionej formie przez ostatnie, powiedzmy, 30 lat nie musza by¢ z definicji
najlepszymi rozwigzaniami — z reguly nie s3 - sg tylko rozwigzaniami sprawdzonymi
(doswiadczenie) ale najczesciej nie majg ni¢ wspolnego z rozwigzaniami optymalnymi
(wiedza),

e wykorzystywanie elastycznych rozwigzanh projektowych, ktére w przypadku wystgpienia
spodziewanych lub niespodziewanych problemow, ktére pozwalajg na wprowadzenie
przewidzianej na etapie projektowania zmiany na zasadzie: jezeli ...... to...... , ajezeli nie
to ........ { (0


http://www.pzwfs.com.pl/

e wykorzystanie szerokiej gamy dostepnych metod badan podtoza dedykowanych dla
rozwigzywania konkretnych problemoéw geotechnicznych, np.:

0 nowoczesnych sondowan CPT, CPTu, SCPT i innych umozliwiajgcych
projektowanie bezposrednie roznych rozwigzan geotechnicznych;

0 badan geofizycznych (rys. 1) do rozpoznania rzeczywistego uktadu i zakresu
wystepowania warstw podtoza (np. gruntéw stabych lub poszczegélnych warstw
gruntéw w rejonie osuwiskowym) i wody gruntoweyj;

0 badan georadarowych lub geofizycznych do okreslania lokalizacji przeszkod lub
pustek w gruncie;

o inklinometréw (w tym automatycznych) do badan przemieszczen poziomych
masywu gruntowego (osuwiska, sciany oporowe, fundamenty obcigzone poziomo);

0 czujnikéw parcia (np. w bardzo odpowiedzialnych konstrukcjach oporowych);

0 zautomatyzowane systemy pomiarowe nosnosci pali, mikropali lub kotew
gruntowych (do badan statycznych/dynamicznych przy duzych odksztatceniach);

0 inwentaryzacje geometryczng fundamentu w zakresie liczby (obserwacja),
lokalizacji (metody geodezyjne), srednicy (pomiary bezposrednie), dtugosci
(pomiary posrednie, np. metoda PIT) itd., itp.
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Rys. 1. Przyktad wynikéw badan geofizycznych gruntow

Strefa powstania osuwiska

Majac na wzgledzie problemy z dostepem do informacji na temat istniejgcych obiektow
inwestor i pozniejszy zarzadca infrastruktury kolejowej powinien zwréci¢ szczegdlng uwage na
odpowiednie dokumentowanie i archiwizowanie prowadzonych inwestycji, aby mozliwe byto ich
praktyczne wykorzystanie w przysziosci. | nie chodzi tu bynajmniej o zwykte ,zbieranie”
dokumentacji powykonawczych, lecz budowanie usystematyzowanej bazy wiedzy
0 poszczegdlnych obiektach i technologiach umozliwiajgcej obiektywng ocene ich stanu
technicznego i trwatosci oraz tatwy dostep do potrzebnych danych w trakcie uzytkowania
(utrzymania) obiektu. Wspoiczesna technologia umozliwia budowanie takich baz wiedzy,

a zarzadzajgcy tak duzg i organizacyjnie jednolitg infrastrukturg powinni by¢ zywotnie
zainteresowani w ich budowaniu — to rowniez inwestycja w przysztos¢, ktéra bedzie przynosié
zyski przez dtugie lata po zakonczeniu obecnych programéw modernizacyjnych. Tak jak

w przypadku programu modernizacji mozna do tego celu wykorzysta¢ srodki europejskie,
mozliwe do pozyskania z réznorodnych funduszy, m.in. tych przeznaczonych na innowacje.
Inna forma prawna funkcjonowania inwestora i zarzadcy infrastruktury kolejowej znakomicie
utatwia pozyskiwanie srodkéw na te cele. O ile inwestorzy i zarzadcy drég, jako instytucje
rzgdowe lub samorzgdowe nie mogty z nich korzystagé, o tyle spotki kolejowe majg takg
mozliwos¢ rowniez poza programami infrastrukturalnymi. Funkcjonujgce systemy gospodarki
mostowej warto poddac przegladowi pod katem mozliwosci petnienia takiej wtasnie funkc;ji.

3. Wybrane przyklady posadowien obiektéow kolejowych

Ponizej przedstawiono typowe oraz rzadziej wykorzystywane rozwigzania fundamentéw
specjalnych, wzmocnien i zabezpieczen technologicznych wykorzystywanych w obiektach
kolejowych. Skupiono sie na gtéwnie na rozwigzaniach efektywnych technicznie
i technologicznie nie pomijajgc szeroko rozumianego aspektu ekonomicznego.



3.1. Fundamenty palowe pod stupy sieci trakcyjnej, ekran6w akustycznych i
infrastruktury towarzyszacej

Fundamenty palowe pod stupy sieci trakcyjnej i ekrandw akustycznych to prawdopodobnie
najmniejsze fundamenty specjalne w budownictwie kolejowym. Liczba wykonywanych
fundamentéw powoduje jednak, ze catkowity zakres robot palowych jest znaczny.

W tym niezwykle prostym i skutecznym rozwigzaniu konstrukcyjnym i technologicznych
skupione jest jak w soczewce wiele istotnych aspektéw poprawnego rozwigzania
geotechnicznego realizowanego w ramach rob6t modernizacyjnych na kolei. Roboty
modernizacyjne prowadzone sg najczesciej jednym, a nastepnie drugim torem i majg charakter
liniowy. Prowadzone sg na dtugo$ci modernizowanego odcinka linii kolejowej biegngcej
w wykopach lub nasypach o réznej gtebokosci/wysokosci. Czesto dostep do linii kolejowej
z terenu przylegtego jest trudny (ze wzgledu na brak drég serwisowych lub brak ich ciggtosci)
lub wrecz niemozliwy (wysoki nasyp). Roboty modernizacyjne prowadzone sg w
zmechanizowanym ciggu technologicznym, ktory dla zachowania efektywnosci technicznej,
ekonomicznej i organizacyjnej wymaga wykonania rob6t palowych w pierwszej kolejnosci
i uniezaleznienia sie w trakcie ich realizacji od warunkéw lokalizacyjnych i pogodowych. Roboty
czesto wykonywane sg w $cisle okreslonym miejscu i czasie zwigzanym z organizacjg ruchu na
sgsiednim czynnym torze. Obecnie (od kilkunastu lat) standardowym rozwigzaniem fundamentu
pod stupy sieci trakcyjnej jest pal prefabrykowany zelbetowy o dlugosci od 2,5+5,5m
(po zastosowaniu ztgczy mechanicznych réwniez dtuzszy) o réznych wymiarach przekroju
poprzecznego z uktadem $rub kotwigcych przystosowanych do przymocowania
prefabrykowanego sieci trakcyjnej. O doborze konkretnego przekroju i dlugosci pala decydujg
rozwigzanie konstrukcyjne stupa, obcigzenia i warunki gruntowe. Pale te sg palami sztywnymi
obcigzonymi niewielkg sitg pionowa (z wyjatkiem stupow skrajnych z odciggami) i momentem.
System uzupetniajg pale kotwigce odciagi trakcji, ktore z kolei obcigzone sg jednoczes$nie sitg
pozioma i wyciggajacg. Pale wbijane sg najczesciej z istniejacego toru przy uzyciu kafaréw
torowych.

Praktycznie jedno przemys$ine rozwigzanie konstrukcyjne i technologiczne pala rozwigzuje
sie w sposob kompleksowy problem posadowienia stupow sieci trakcyjnej. Sposéb ten jest
nieskuteczny praktycznie wytgcznie w przypadku plytko zalegajgcych skat.

Fot. 1. Pal prefabrykowany w trakcie wbijania  Fot. 2. Pale prefabrykowane jako fundamenty
kafarem torowym z nieprzebudowanego toru stupoéw sieci trakcyjnej i pale kotwigce
odciggi nha przebudowanym torze

Efektywne projektowanie tego typu pali wymaga dobrego rozpoznania geotechnicznego,
doswiadczenia w interpretacji wynikow badan, uzycia nowoczesnych metod projektowania
uwzgledniajgcych réznego rodzaju ryzyka projektowe (np. gestos¢ badan geotechnicznych).
Myli sie ten, kto uwaza, ze to proste zagadnienie projektowe. Zaprojektowanie zbyt krotkiego
pala w najlepszym razie skutkuje koniecznoscig kosztownej wymiany, a w najgorszym moze
spowodowac katastrofe kolejowa. Przyjecie zbyt dtugich pali moze spowodowac trudnosci
wbijania lub wrecz brak mozliwosci dobicia pala na wymagang rzedna, a co za tym idzie brak
mozliwosci zamontowania na nim stupa. W przypadku tego rodzaju fundamentéw, w ktorych
koszt mobilizacji i przygotowania rob6t moze przewyzsza¢ koszt samego fundamentu,
to prawdziwa katastrofa.



Z dostepnych mi informacji wynika, ze podejscie do projektowania tego rodzaju
fundamentoéw bywa bardzo rézne i generalnie jego poziom podlega systematycznej erozji.
Zdarzajg sie projekty dobrze przygotowane, uwzgledniajgce wszystkie wystepujgce w praktyce
ryzyka i wykorzystujgce najnowsze metody projektowania, ale zdarzajg sie rowniez takie
w ktérych na diugich odcinkach magistralnej linii kolejowej pogrgzono pale o jednakowej
diugosci i do tego .... najkrotsze. W tym przypadku, bez specjalistycznej wiedzy, na pierwszy
rzut oka mozna ocenic¢, ze w przyrodzie takie jednorodne warunki gruntowe i obcigzen
nie wystepujg, a decyzja o doborze pali miata charakter czysto biznesowy (oszczednosci),

a nie techniczny. Oby na skutki tej konkretnej i innych decyzji o podobnym charakterze dane

nam byto jak najdtuzej czekac.

g

Fot. 3. Whijanie pali p
fundamenty ekranéw akustycznych przy

uzyciu kafara torowego poruszajgcego sie na

gasienicach (archiwum Aarsleff sp. z 0.0.)

refabrykowanych pod Fot. 4. Stupki ekranéw akustycznych

posadowione na zelbetowych palach
prefabrykowanych na terenie stacji
Brzeg(archiwum Aarsleff sp. z 0.0.)
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Rys. 2. Przykiad rozwigzania konstrukcyjnego peronu na wysokiej skarpie nasypu kolejowego
posadowionego na palach prefabrykowanych (Jacobs Engineering)



Alternatywa dla tego standardowego rozwigzania sa fundamenty blokowe (wykonywane
niechetnie ze wzgledu na znaczny zakres oddziatywania robot na istniejgcy nasyp kolejowy)
oraz pale wiercone, trudniejsze do wykonania, ochrony i kontroli w warunkach robét kolejowych.

Ze wzgledu na analogie uktadéw obcigzen identyczne lub zmodyfikowane rozwigzanie pali
prefabrykowanych zelbetowych mozna wykorzysta¢ do podparcia stupkéw ekranow
akustycznych (fot. 4). W tym przypadku, po uwzglednieniu specyfiki warunkdéw realizacji robot,
dobrze jest wykorzystaé kafary torowe, ktére majg mozliwos¢ poruszania sie na gasienicach
(fot. 3).

Wykorzystanie tradycyjnych pali prefabrykowanych i kafaréw torowych umozliwia z kolei
szybkie wykonanie z toru fundamentéw palowych peronéw przystankéw kolejowych
zlokalizowanych na wysokich skarpach (rys. 2).

3.2. Przebudowa kolejowych obiektéw mostowych ze wzmocnieniem posadowienia

Modernizacja linii kolejowej czesto wigze sie z koniecznoscig przebudowy obiektéw w ktorej
zakres wchodzi wzmocnienie istniejgcego posadowienia lub wykonanie posadowienia w obrebie
istniejgcego fundamentu. W przypadku braku dokumentacji powykonawczej istniejgcego
obiektu warto takiej lokalizacji fundamentéw nowego obiektu unikac, jednak w przypadku
wymuszonej lokalizacji mozna tym problemem rowniez skutecznie zarzadzaé, przez
wprowadzenie odpowiednich procedur kontrolnych i wykonawczych oraz prawidtowych
rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych na etapie projektu.

Ponizej przestawiono przyktad fundamentu matego mostu poddanego przebudowie, ktérego
podpory i fundamenty zlokalizowano w osi podpor istniejacych. Na etapie projektowania
dostepna byta informacja i tym, ze istniejacy obiekt zostat posadowiony na palach betonowych
o okreslonej stosunkowo niewielkiej srednicy. Nieznany byt natomiast uktad pali pod
fundamentem, ich rzeczywista dlugosc¢ i nosnos¢. Rysunek ponizej przedstawia dwa
rozwigzania projektowe: z projektu budowlanego, projektu zamiennego (wykonanego przed
rozpoczeciem przebudowy) oraz inwentaryzacje powykonawczg z ostatecznym ukfadem pali

(rys. 3).
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W przypadku analogicznych probleméw projektowych zasadne wydaje sie:
¢ unikanie wyznaczania lokalizacji nowych fundamentéw w obrysie istniejgcych fundamentow

o nieznanych charakterystykach lub w przypadku koniecznosci takiej lokalizac;ji
e wykorzystanie do wzmocnienia pali przemieszczeniowych lub mikropali, ktérych lokalizacje

na planie fundamentu nalezy w projekcie zatozy¢ wstepnie, a nastepnie w trakcie robét

zweryfikowaé na podstawie i w zaleznosci od zakresu przeprowadzonych badan

i pomiaréw:

o w przypadku okreslenia lokalizaciji istniejgcych pali nalezy skorygowaé plan
palowania, ktory umozliwi unikniecie kolizji — istniejgce pale mozna uwzgledni¢
w zakresie wynikajgcym z analizy wstecznej obcigzen statych i rzeczywistych (!)
uzytkowych oraz stanu mostu;

o w przypadku okreslenia lokalizacji pali jw. oraz przekrojéw, dlugosci i nosnosci pali
na podstawie obliczen czesé lub wszystkie pale istniejgce mozna wykorzystac
w istniejgcym fundamencie po uwzglednieniu jakosci ich wykonania — warunki
gruntowe nalezy okresli¢ w oparciu o nowe badania gruntowe, a wymiary pali na
przy uzyciu metod nisko naprezeniowych np. PIT (przekroj, ciggtosc i dtugosc¢ pali);

o w przypadku jw. lecz po uprzednim wykonaniu badan nosno$ci istniejgcych pali np.
metodg dynamiczng przy duzych odksztatceniach, mozna wykorzystac istniejgce
pale w petnym zakresie zbadanej nosnosci i sztywnosci/podatnosci.

Wykonanie pali przemieszczeniowych powoduje z reguty poprawienie warunkow
gruntowych wokét pali istniejgcych co dodatkowo zwieksza ich nosnos¢. Pale
przemieszczeniowe majg zwykle mniejsze wymiary przekroju poprzecznego co pozwala
efektywnie ksztattowa¢ wzmocnienia z uwzglednieniem istniejacych pali. Najlepszym
rozwigzaniem w takiej sytuacji wydaje sie jednak wykorzystanie réznego rodzaju pali
prefabrykowanych, w tym zelbetowych pali prefabrykowanych. Z tg technologig zwigzana
jest swoboda wykonywania badan nosnosci metodg dynamiczng przy duzych odksztatceniach
zaréwno na palach dobijanych, jak i istniejacych. W momencie w ktérym kafar znajdzie sie
na budowie mozna wykonac praktycznie dowolny zakres badarn nosnosci pali z doktadnoscig
wystarczajgca dla celdéw technicznych. Badania takie polegajg na uzbrojeniu gtowicy pala
w komplet czujnikdw przyspieszen i odksztatcen trzykrotnym uderzeniu mtotem w trzon pala.
Analiza fali powrotnej pozwala na okreslenie nosnosci granicznej pala, rozktadu nosnosci na
stope i pobocznice oraz wzdtuz pobocznicy. Badania te pozwalajg réwniez na ocene jakoSci
w zakresie ciggtosci trzonu pala. Wynikiem badan moze by¢ rowniez dlugosé pala.
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Fot. 6. Dynamiczne badanie nonosci pala
belki odwrdconej przy duzych odksztatceniach

(arch. Aarsleff sp. z 0.0.) (arch. Aarsleff sp. z 0.0.)

. 5. Statyczne badanie nos metoda
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Fot. 7. Pomiary drgan Fot. 8. Rurka inklinomeyczna wbudowana w
(arch. Aarsleff sp. z 0.0.) przyczotek mostowy z grodzic stalowych
(arch. Aarsleff sp. z 0.0.)

3.3. Wzmocnienia podtoza pod torowiskiem kolejowym

Kolejny duzy zakres robét fundamentowych dotyczy wzmocnien podtoza pod nasypami
kolejowymi oraz zabezpieczenia statecznosci nasypow (podobnie jak w wielu innych
przypadkach, réwniez w tym zakresie warto unikng¢ tu btedéw programu drogowego).
Wzmocnienia te na istniejgcych liniach kolejowych powinny dotyczyé odcinkéw linii o
udokumentowanych problemach zwigzanych z osiadaniami lub osuwiskami. Zjawiska te
zwigzane sg gtéwnie z obcigzeniami statymi, a w przypadki istniejgcych nasypdw kolejowych
podtoze tym obcigzeniom jest poddawane od wielu lat. Eurokod 7 przewiduje procedure
projektowania metodg obserwacji, ktéra w omawianych zagadnieniach wydaje sie optymalna.

Typowe rozwigzania wzmocnienia podtoza pod nasypami lub zwigkszenia no$nosci
podtorza obejmujg wykorzystanie:

e odcigzenia nasypu poprzez uzycie materiatu 0 mniejszym ciezarze objetosciowym;

e roznego rodzaju kolumn (zwirowych, zwirowo-betonowych, DSM, jet-grouting,
betonowych),

e palj

W przypadku osuwisk lub zagrozenia utratg statecznosci przez skarpy nasypow najchetniej
wykorzystywane sg przypory ziemne lub zabezpieczenia konstrukcyjne przy uzyciu gwozdzi
gruntowych, kotew gruntowych, palisad lub ich kombinaciji.

W przypadku wzmocnien i zabezpieczeh konstrukcyjnych nalezy dazy¢ do wdrozenia
systeméw oceny ich skutecznosci (monitoring po lub najlepiej w trakcie robot).

W przypadku koniecznosci zwiekszenia nosnosci (a przy tym réwniez statecznosci) nasypu
kolejowego w sposo6b kontrolowany przydatna moze okazac sie koncepcja projektowa
zrealizowana na jednym z odcinkéw kolei niemickich, gdzie wykorzystano pale prefabrykowane,
prefabrykowane zwiehczenia oraz materace geosyntetyczne. Wykorzystanie pali wbijanych
pozwala na tatwg ocene ich no$nosci w trakcie wbijania, co pozwala na elastyczng reakcje
w doborze dlugosci pali w trakcie realizacji robot. Pale prefabrykowane sg takze najlepszym
rozwigzaniem w przypadku wystepowania w podiozu przewarstwien torfow o znacznej
migzszosci — wykorzystanie innych technologii, w tym technologii palowych na mokro réznego
rodzaju kolumn moze by¢ w tego rodzaju warunkach obcigzone duzym ryzykiem braku kontroli
nad skuteczno$cig i trwatoscig wzmocnienia (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktad wzmocnienia podfoza pod torowiskiem z uzyciem pali prefabrykowanych

(archiwum Centrum Pfahle GmbH, Germany)

Alternatywnym rozwigzaniem dla wielu typowych wzmocnien konstrukcyjnych moze by¢
metoda wykorzystana rowniez na jednej z niemieckich linii kolejowych do zabezpieczenia
wysokiego nasypu w sgsiedztwie zbiornika wodnego. Jednoczesne zwiekszenie statecznosci
skarp nasypu kolejowego oraz nosnosci podtoza uzyskano przez wykorzystanie obustronnej
stalowej Scianki wciskanej ze Sciggiem. Realizacja robét nie wymagata budowania platform
roboczych (nie byto takiej mozliwosci) oraz przerywania ciggtosci ruchu na linii kolejowej
(rys. 5).
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Rys. 5. Wykorzystanie Scianki stalowej wciskanej do zwigkszenia stateczno$ci i nosnosci
nasypu kolejowego w Niemczech (archiwum Giken)



Podobne rozwigzanie (nieco innym zestawem sprzetowym i w innych warunkach
terenowych) zostato zrealizowane rowniez w Polsce w trakcie budowy autostrady A1 jako
zabezpieczenia technologiczne (rys. 6).
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Rys. 6. Zabezpieczenia tymczasowe torowiska Sciankami szczelnymi wciskanymi ze $ciggiem —
obiekt WA 81/A1 (archiwum Aarsleff sp. z 0.0.)

3.4. Zabezpieczenia gtebokich (?) wykopow przy realizacji robot fundamentowych

Najprostsze geotechniczne zabezpieczenia technologiczne wykonywane sg w celu
zabezpieczenia wykopdéw pod fundamenty bezposrednie lub zwiehczenia pali. O ile
w przypadku fundamentéw bezposrednich zagtebianie sie pod teren jest czesto wymuszone
(gtebokos¢ przemarzania, wieksza nosnosé, wieksza statecznos¢ fundamentu/podpory) to
w przypadku fundamentow palowych takie ksztattowanie fundamentow jest czesto
niezrozumiate. Generalnie nalezy unika¢ projektowania spodu zwienczen pod poziomem wody
gruntowej lub na poziomie stanowigcym ryzyko przebicia hydraulicznego w przypadku
napietego zwierciadta wody gruntowej. Wykorzystanie stalowych $cianek szczelnych do
zabezpieczenia wykopoéw technologicznych bywa jednak w wielu sytuacjach nieuniknione.
Nalezy wowczas rozwazy¢ pozostawienie scianek jako trwatych elementéw fundamentéw
i ewentualne ich wykorzystanie do zmniejszenia wymiaréw fundamentéw przez wigczenie
obudowy z grodzic do wspotpracy. Grodzice wykazujg znaczne nosnosci pionowe i poziome
i moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do zmniejszania naprezen krawedziowych lub
zwiekszania statecznosci w fundamentach bezposrednich oraz zwiekszania nosnosci bocznej
fundamentow palowych. Wycigganie Scianek stalowych, niezaleznie od rodzaju gruntu, niesie
za sobg réznego rodzaju ryzyka, np. rozluznienie gruntu, przebicia hydrauliczne, wytworzenie
znacznych rozmiar6w szczelin w gruntach spoistych itp., co moze skutkowac
przemieszczeniami/osiadaniami podpor.
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Fot. 9. Zabezpieczenie uzytkowanego Fot. 10. Zabezpieczenie torowiska i wykopow
torowiska w tkacie budowy wiaduktu pod podpory wiaduktu
kolejowego nad drogg ekspresowg (archiwum (www.geoinzynieria.com)

Pomost Consulting Rzeszéw)


http://www.geoinzynieria.com/

W przypadku budowy wiaduktow kolejowych w ciggu istniejgcych linii kolejowych zakres
zabezpieczen tymczasowych bywa bardzo duzy, a rozwigzania konstrukcyjne zabezpieczen
ztozone i odpowiedzialne. Na fotografiach (fot. 9-12) przestawiono przyktady zabezpieczen
znane z prasy technicznej, ktére wykonywano w sgsiedztwie uzytkowanych toréw kolejowych.
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Fot. 11. Zabezpieczenie wykopu dla ezpieczenie wykopu w Bytomiu
wykonania fundamentow i zwiericzen [21]

budowanego wiaduktu — 11,5m
(www.geoinzynieria.com)

stalowych po raz pierwszy w Polsce

Fot. 13. Wiadukt w trakcie budowy pierwszej Fot. 14. llustracja artykutu reklamowego
potowki (archiwum Promost Consulting Jednego z gtbwnych dostawcéw grodzic —
Rzeszow) wiadukt kolejowy (www.geoinzynieria.com)

Konstrukcje te stuzg zazwyczaj przez krotki okres czasu i umozliwiajg wybudowanie
witasciwej, trwatej konstrukgiji (fot. 13). W trakcie wykonywania zabezpieczen tymczasowych
materiat ulega czesciowemu zuzyciu, a czes¢ elementéw traci sie bezpowrotnie
(np. zakotwienia). Czy takie podejscie jest prawidtowe z technicznego punktu widzenia
i ekonomicznie uzasadnione? Zapewne w wielu sytuacjach tak, jednak wspofczesnie
dysponujemy technicznymi mozliwo$ciami ograniczenia kosztow tak rozlegtych zabezpieczen
i ryzyka zwigzanego z ich uzytkowaniem. Mozna to uzyska¢ poprzez wykorzystywanie
technologii i rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych stosowanych w zabezpieczeniach
tymczasowych jako elementow rozwigzan trwatych lub wrecz jako rozwigzania trwate. Przyktady
takich projektow i obiektow pojawiajg sie w kraju, czego przyktadem moze by¢ obiekt
przedstawiony na fot. 14. Te rozwigzania nie sg jednak ani nowe, ani specjalnie efektywne.
Wysoka efektywnos$¢ rozwigzan uzyskuje sie dopiero po zmianie schematu statycznego obiektu
i kompleksowym podejsciu do projektowania z uwzglednieniem technologii wykonania obiektu.

Sprébujmy rozwazy¢ zatem alternatywne rozwigzania projektowo-technologiczne obiektéw
przedstawionych na fotografiach, ktére mogtyby by¢ konkurencyjne technicznie, ekonomicznie
i ... utrzymaniowo. Dla uproszenia rozwazmy problem budowy nowego wiaduktu w ciggu


http://www.geoinzynieria.com/
http://www.geoinzynieria.com/

istniejgcej linii kolejowej w wersji tradycyjnej i alternatywnej (akceptujac daleko idace
uproszczenia prezentowanego przyktadu).
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Rys. 7. Typowa sytuacja budowy/przebudowy obiektu w ciggu istniejgcej linii kolejowej

Przedstawione rozwigzanie tradycyjne (rys. 7-9) zawiera nieefektywne schematy statyczne
przyczotkdw (wspornik), wymaga znacznego zakresu zabezpieczen tymczasowych, a jego
realizacja pochtonie bardzo duzo czasu ze wzgledu na wiele etapéw robét: pogragzanie Scianki
stalowej, kotwienie na dwoch poziomach, wykopy, odwodnienia, zbrojenie i betonowanie
zwiehczen, zbrojenie i betonowanie korpuséw podpdr, wykonanie przesta z wyposazeniem.
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Rys. 8. Typowe zabezpieczenie wykopu Lti/mczasowego przy budowie tradycyjnego wiaduktu —
przekréj poprzeczny

Rozwigzanie alternatywne przedstawione na kolejnych schematach (rys. 10-11) zaktada
wykorzystanie réznego rodzaju palisad (stalowych lub zelbetowych) jako podpoér budowanego
wiaduktu i jednoczesnie jako zabezpieczen na czas budowy. Takie rozwigzania z pozoru mogqg
wydawac sie drozsze od rozwigzan tradycyjnych (ze wzgledu na sciany tracone). Jednak
kompleksowa analiza kosztow (uwzglednienie kosztow catej budowy: skrocenia czasu jej
trwania, ograniczenia zabezpieczen i konstrukcji tymczasowych, zmniejszenie zuzycia
materiatéw) wielokrotnie wykazata ich efektywnos$¢ techniczng, technologiczng i ekonomicznag



w kontraktach projektuj i buduj, a wiec podlegajacych scistej kontroli kosztéw juz na etapie
projektowania.
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Rys. 9. Typowe zabezpieczenie wykopu tymczasowego przy budowie tradycyjnego wiaduktu —
rozwiniecie zabezpieczenia/przekrdj podfuzny wiaduktu
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Rys. 10. Typowe zabezpieczenie wykopu tymczasowego przy budowie wiaduktu czeSciowo
zintegrowanego — przekrdj poprzeczny

W przedstawionym alternatywnym rozwigzaniu konstrukcyjno-technologicznym wiaduktu
zaproponowano wykorzystanie identycznego przesta w zmienionym nieco schemacie
statycznym (rama przegubowa) i wykorzystaniem palisady jako rozwigzania konstrukcyjnego
przyczotka. Ze wzgleddw technologicznych najlepiej do wykonania palisady wykorzystaé
grodzice stalowe lub $ciany stalowe kombinowane (rys. 12) (wbijane lub wciskane — ze wzgledu
na lepsza kontrole nosnosci). Mozliwe jest rowniez wykorzystanie palisady z pali siecznych
zelbetowych wykonywanych swidrem ciggtym w ostonie rury stalowej odzyskiwanej (rys. 13).
Jej wykorzystanie staje sie jednak problematyczne na skarpach, gdzie zdecydowanie tatwiej
zawibrowac¢ grodzice. Zaréwno grodzice jak i palisada z pali sieczny moze zapewnié



jednoczesnie wymagang nosnos¢ pozioma (Sciana rozparta przestem) jak i pionowg przy
wykorzystaniu stosunkowo niewielkich przekrojow.
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Rys. 11. Typowe zabezpieczenie wykopu tymczasowego przy budowie wiaduktu czeSciowo
zintegrowanego — rozwiniecie zabezpieczenia/przekrdj podfuzny wiaduktu

W przypadku wykorzystania pomostu bez podsypki (np. dla ograniczenia wysokosci
konstrukcyjnej) dla niewielkich rozpietosci przeset rzedu kilkunastu metrow mozliwe wydaje sie
rowniez wykorzystanie schematu konstrukcji w petni zintegrowanej, co w jeszcze wiekszym
stopniu pozwolitoby na ograniczenie zabezpieczen tymczasowych i zwiekszatoby walory
ekonomiczne i utrzymaniowe zbudowanej konstrukcji.

& Az12
Hzo75 — ‘ KIERUNEK WYKONANIA PALISADY

1] [4] [2] [6] [3]

02010 ®

PU12

Pu32

Pal zbrojony
ok. 0,85-0,9D
Rys. 12. Gama przekrojow stalowych do Rys. 13. Schemat palisady wykonywane;j
wykonania palisad i $cian stalowych Swidrem ciggtym w rurze obsadowej

4. Podsumowanie

Rozpoczynajgc zajecia z nowg grupg studentow zadaje pytanie: Kto to taki ten Inzynier?
Zwykle nie uzyskuje satysfakcjonujgcej odpowiedzi. W procesie edukacji taka sytuacja jest
akceptowalna, jednak w zyciu zawodowym inzyniera juz zdecydowanie nie.

Inzynier to ktos kto zdobycze nauki (wiedze) wykorzystuje do rozwigzywania
rzeczywistych probleméw. Naszym obowigzkiem jest ustawiczne uczenie sie i przektadanie
zdobytej wiedzy na praktyke dziatalnosci zawodowej. Naszym obowigzkiem jest wdrazanie
innowacji. Bez innowacji nie ma mowy o postepie w budownictwie, a szczegodlnie
w geotechnice.



Nalezy jednak z uwagg odréznia¢ innowacje od nieuprawnionych eksperymentéw na
gigantyczng skale z technologiami i rozwigzaniami geotechnicznymi o ktérych nie mamy
wystarczajgcej wiedzy i nad ktorymi nie sprawujemy witasciwej kontroli.

Omowione w referacie przyktadowe rozwigzania i problemy geotechniczne miaty za zadanie
wskazac czytelnikowi rézne sposoby osiggania celu, a wtadciwie pozyskiwania informacji o tym,
czy zatozony cel zostat w przyblizeniu osiggniety przy zastosowanych przyjetych procedur i
rozwigzan.

Sposoby te mozna uogolni¢ w nastepujaco:

1. Zidentyfikuj problemy i wyznacz cele na podstawie wstepnych danych.

2. Okresl zasoby jakimi dysponujesz: wymagania przepisow i norm, czas, wiedza,

umiejetnosci, metody badanh podtoza, metody obliczeniowe i metody kontroli.

3. Opracuj plan dziatania — plan badan i analiz projektowych, elastyczny kompleksowy

projekt zawierajgcy wymagania i ograniczenia zamiast zamknigtych rozwigzan
i specyfikacje robot obejmujgca sposoby wykonania rob6t, ich kontroli oraz uczciwe
zasady rozliczen.

4. Zaplanuj etapowa realizacje robot pozwalajgca na korekte rozwigzan projektowych:

o Etap | — préby i badania majgce na celu weryfikacje zatozen i rozwigzan
projektowych — daj sobie szanse na niepopetnienie btedu;

o Etap Il — weryfikacja zatozen projektowych i przedstawienie ostatecznego
rozwigzania;

o Etap Ill - roboty zasadnicze;

o Etap IV - badania kontrolne powykonawcze, ewentualnie monitoring obiektu.

5. Uczestnicz w realizacji rob6t — zdobywaj niezbedne w geotechnice doswiadczenie

obserwujgc w terenie efekty funkcjonowania swojego planu i pamietaj, ze
doswiadczenie stanowi jedynie uzupetnienie gruntownej wiedzy. W ostatecznosci ucz
sie na btedach (najlepiej cudzych).

Program modernizacji linii kolejowych jest kolejng szansg na wdrazanie racjonalnych
rozwigzan geotechnicznych w praktyce. Kolejng szansa, aby nie skonczyto sie jak zawsze ...
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Summary

The paper presents selected topics that address the foundation of railway structures,
including various design and work execution considerations, and emphasizes some key
differences as related to the currently implemented road infrastructure development scheme.

Finding out solutions to the foundation issues is crucial for the success of every
infrastructure project. The so-called ‘rise above the ground’ allows engineers to run construction
projects basing on familiar and repeated procedures, the implementation of which usually
carries no significant risk. Higher risk is frequently associated with the geotechnical works due
to non-uniform soil, impossibility of a comprehensive investigation and (unfortunately) abundant
opportunities for various abuses. Solution of complex geotechnical problems generally requires
a great deal of expert knowledge, even more of experience and slightly different methods of
arriving at the correct conclusions. The role and scope of widely understood supervision is thus
enhanced, i.e. monitoring and control of geotechnical work progress.

Efficient methods of site and track traffic protection are vital for the railway line
modernization scheme, which is normally implemented while the traffic is maintained. Most of
these protections are temporary geotechnical structures. The scope of the required protections,
their technical solutions, costs and execution-related risk are affected by the design and
technology decisions undertaken during investment planning, concerning the constructed or
modernized railway facilities. Apt design decision making in the early stage of investment
planning is even of more importance for the engineering and design contracts. This type of
contract involves very little time for designing, since most of preparation time is spent on
arrangements and approvals.

The paper provides several examples of standard and alternative material, construction and
technology solutions for selected geotechnical issues related to the construction or
modernization of railway facilities.



	1. Wprowadzenie
	2. Uwarunkowania projektowania i wykonawstwa posadowień obiektów kolejowych
	2.1. Zarządca infrastruktury i główny inwestor
	2.2. Przepisy prawa i przepisy wewnętrzne Inwestora
	2.3. Normy
	2.4. Szczegółowe Specyfikacje Techniczne
	2.5. Charakter programu modernizacji infrastruktury kolejowej

	3. Wybrane przykłady posadowień obiektów kolejowych
	3.1. Fundamenty palowe pod słupy sieci trakcyjnej, ekranów akustycznych i infrastruktury towarzyszącej
	3.2. Przebudowa kolejowych obiektów mostowych ze wzmocnieniem posadowienia
	3.3. Wzmocnienia podłoża pod torowiskiem kolejowym
	3.4. Zabezpieczenia głębokich (?) wykopów przy realizacji robot fundamentowych

	4. Podsumowanie
	Piśmiennictwo

