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Streszczenie. W projektach kolejowych zwiqzanych z modernizacjq i vozbudows linii kole-
Jowych zawsze pojawiajq si¢ wyzwania geotechniczne, zwiqzane najczescie] ze wrmacnianiem, czy
rozbudoweq tordw kolejowych lub posadawianiem nowych, stabilizacjq osuwisk ovaz fundamento-
waniem szerokiego wachlarzu konstrukcji: od obiektdw mostowych, po ekrany akustyczne i elementy
trakcyjne. Zadania ze wzgledn na szczegdlne uwarunkowania techniczno-logistyczne wymagajq
podejscia indywidualnego i zastosowania rozwigzait kompleksowych nwzgledniajacych specyficzne
wymagania projektiw kolejowych.

Wsrid sprawdzonych rozwiqzait, stanowiqcych alternatywe dla tradycyjnych technologii, ktd-
rych zastosowanie w warunkach budownictwa kolejowego jest mocno ograniczone, sq konstrukcje
bazujace na technologii samowiercqcych iniekcyjnych mikvopali, czy gwoidzi gruntowych. Tech-
nologia ta umoiliwia szybkq realizacje prac z zachowaniem cigglosci ruchu na modernizowanych
liniach kolejowych i minimalizacjq uciqiliwosci dla uzytkownikéw tras oraz stworzenie mobilne-
80, Samowystarczalnego zaplecza budowy, zorganizowanego w dowolnym miejscu infrastruktury
trasowej. Rozwigzania te cechujq sig nie tylko wysokq niezawodnosciq i trwatosciq, ale sq tez
bezobstugowe w calym okresie eksploatacyi, co wraz z wysokq wydajnosciq zapewnia efektywnos¢
ekonomiczng budowy.

Stowa kluczowe: geotechnika, budownictwo kolejowe, stabilizacja i wzmacnianie nasypiw,
Jundamentowanie

1. Wstep

Budownictwo kolejowe w Polsce przezywa aktualnie najwicksza kumulacje
prac w historii. Skale inwestycji obrazuje budzet Krajowego Programu Kolejo-
wego, w ramach ktérego do 2023 roku sfinansowane zostang inwestycje w infra-
strukture o warto$ci 67 mld zl na ponad 220 projektéw i modernizacje 9000 km
torow (PKP PLK S.A., 2018). Co wiecej, w nowej perspektywie do 2030 roku
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. planuja realizacje inwestycji na kwote 80 mld zt
(RW, 2017).

Warto w tym miejscu przywota nieco danych statycznych o stanie polskiej
infrastruktury kolejowej. Otdz, dlugos¢ eksploatowanych linii kolejowych w roku
2016 to nieco ponad 19000 km, z czego w stanie dobrym znajduje si¢ jedynie
40% ogolnej dtugosci tordw, co przeklada sie na fakt, ze nadal na ponad 25% sieci
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kolejowej w Polsce dopuszczalna predkosé nie przekracza 60 km/h (Urzad Trans-
portu Kolejowego, 2017). Z drugiej strony, stale ro$nie zapotrzebowanie na trasy
o limicie predkosci powyzej 160km/h i zwiekszonych obciazeniach osi (powyzej
22.5 ton).

Nic zatem dziwnego, ze aktualnie inwestycje kolejowe obejmuja przede wszyst-
kim prace modernizacyjne na istniejacych liniach i budowe krétkich odcinkéw no-
wych linii w newralgicznych miejscach sieci kolejowej, zwiekszajace efektywnosé
zaréwno kolei pasazerskiej, jak i szlakéw towarowych. Dopiero w dalszych planach
znajduje sie tez budowa kolei duzych predkosci, co nie tylko usprawniloby trans-
port kolejowy, ale daloby mu niesamowity skok jakosciowy.

Niezaleznie jednak od skali, w projektach tych zawsze pojawiajg sie mniejsze lub
wicksze wyzwania geotechniczne, zwigzane najczesciej ze wzmacnianiem, czy roz-
budowa toréw kolejowych lub posadawianiem nowych, stabilizacja osuwisk oraz
fundamentowaniem szerokiego wachlarzu konstrukeji: od obiektéw mostowych,
po ekrany akustyczne i elementy trakcyjne. Zadania te, nawet jesli proste pod
katem merytorycznym, to zazwyczaj — ze wzgledu na szczeg6lne uwarunkowania
techniczno-logistyczne projektéw kolejowych (zwlaszcza modernizacji) — wyma-
gaja podejscia indywidualnego i zastosowania rozwiazan kompleksowych, czesto
nietypowych, uwzgledniajacych znaczace wymagania projektéw kolejowych.

Jak pokazuja krajowe i $wiatowe doswiadczenia, w aspekcie konstrukeji geo-
technicznych, doskonale sprawdzaja si¢ tu rozwiazania bazujace na technologii
samowiercacych iniekcyjnych mikropali, czy gwozdzi gruntowych. W dalszej cze-
$ci artykutu przedstawiono przyklady ciekawych projektéw kolejowych z wyko-
rzystaniem technologii TITAN, ktére byly realizowane we wspdlpracy z TITAN
POLSKA i ramach calej grupy Ischebeck GmbH. Realizacje te moga stuzy¢ jako
inspiracja dla projektantéw i wykonawcow szukajacych szybkich i sprawdzonych
rozwigzan, stanowiacych alternatywe dla tradycyjnych technologii, ktérych zasto-
sowanie w warunkach budownictwa kolejowego jest mocno ograniczone.

2. Specyfika projektéw kolejowych w aspekcie rob6t geotechnicznych

Jak wspomniano, projekty rozbudowy i modernizacji poszczegdlnych elemen-
téw infrastruktury musza uwzgledniaé specyficzne dla tej galezi inzynierii wyma-
gania, mocno zawezajac wachlarz stosowanych technologii.

I tak, znaczaco ograniczony jest teren inwestycji, co wyklucza rozwiazania wy-
magajace uzycia ciezkiego sprzetu, szerokiego zakresu prac ziemnych i duzego
zaplecza budowy czy drég technologicznych. Praca przy liniach kolejowych roz-
sianych na terenie calego kraju, czesto bedacych jedynymi drogami komunika-
cyjnymi na ubogich infrastrukturalnie terenach stanowi takze nie lada wyzwanie
logistyczne. Zapewnienie dostepu dla sprzetu, doprowadzenie niezbednych me-
di6éw do quasi-stacjonarnych, szybko przemieszczajacych sie wraz z frontem robde,
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placéw budowy jest trudne i kosztowne, a niejednokrotnie wrecz niemozliwe. Roz-
sadne jest wiec uniezaleznienie si¢ od stacjonarnych baz roboczych.

W warunkach rosnacych wymagan uzytkownikéw linii kolejowych, priory-
tetem zarzadcy infrastruktury trasowej staje si¢c tez czas realizacji i ograniczenie
wylaczen linii — koszty opézniefi i zamknie¢ polaczent sg bardzo wysokie. Mo-
dernizacja istniejacej infrastruktury kolejowej stawia tez projektantom by¢ moze
decydujacy warunek — prace budowlane na kluczowych liniach czesto musza by¢
prowadzone przy zachowaniu ciaglosci ruchu. Wymagania te praktycznie eliminu-
ja z zastosowania technologie czasochlonne czy wymagajace wielkich maszyn lub
znacznego zakresu robét ziemnych. Dodatkowo zastosowane rozwiazania musza
zapewniC tez bezawaryjna prace pociagdw (w tym ograniczenie skrajni), a jedno-
cze$nie bezpieczefistwo ekip budowlanych, co wiaze sie z minimalna ingerencja
w istniejaca konstrukcje i zabezpieczeniem przed oddzialywaniami dynamicznymi.

W koricu, do powyzszej listy trudnosci nalezy dopisaé jakosé rozpoznania geo-
logicznego, zwlaszcza w przypadku istniejacych linii kolejowych. Czesto informa-
cja geotechniczna jest bardzo ograniczona, brak jest danych archiwalnych, a wy-
konanie nowych sondowan i otworéw geologicznych przez istniejacych nasyp jest
utrudnione albo wrecz niemozliwe, zwlaszcza przy ograniczonym czasie realizacji
rob6t. W takiej sytuacji stosowane techniki muszg pozwala na w miare swobodng
adaptacje rozwigzania (np. dlugosci pali) do stwierdzonych podczas instalacji wa-
runkéw in situ tak, by przy odmiennym od zalozonego ukladzie, czy stanie warstw
geotechnicznych, osiagni¢to wymagane parametry konstrukgji.

3. Przyktady sprytnych koncepcji geotechnicznych
Awaryfna wymiana konstrukcji wsporczych — posadowienie sieci trakcynej

Jednym z projektéw, w ktérych opisane powyzej trudnosci stanely przed pro-
jektantem i wykonawca robét, byla awaryjna wymiana konstrukcji wsporczych
sieci trakcyjnej na linii nr 96 na szlaku Grybéw - Ptaszkowa. Intensywne, wie-
loletnie uzytkowanie i stopniowa erozja doprowadzily tu do lokalnych obsunie¢
i osiadan wysokiego nasypu kolejowego. Pociagnelo to za soba przemieszczenia
stup6w i naruszenie statecznosci istniejacych konstrukeji wsporczych sieci trakeyj-
nej, co grozilo nie tylko przewréceniem obiektéw, ale nawet katastrofg kolejowa.
W zwiazku z utrzymujaca sie tendencja do przechylania sie stupéw podjeto zatem
decyzje o przeniesieniu cze$ci z nich.

Nasyp kolejowy, przebiegajacy nad gleboka dolinka, o wysokosci ok. 15 m
wykonano z grubego tlucznia na materacu z materialéw rodzimych — rumoszu
skalnym przemieszanym z materialem piaszczystym. Zlokalizowano na nim dwa
tory, z ktérych jeden mial pozostaé czynny, co wykluczylo jakiekolwiek wicksze
roboty ziemne. Jednoczesnie dostep do terenu prac mozliwy byt wlasciwie jedynie
remontowang linia bez sposobnosci zorganizowania w poblizu zaplecza robét.
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Taka specyfika projektu zadecydowala o wykorzystaniu prostych fundamentéw
w oparciu o ,mobilna”, a jednocze$nie wszechstronna (do zastosowania w dowol-
nych gruntach) technologie mikropali samowiercacych, pracujacych w dodatku
skutecznie na wciskanie i wyciaganie, zapewniajac przeniesienie calosci obciazeni
dziatajacych na shup. Zatem fundamenty te zaprojektowano jako zelbetowe, posa-
dowione na zespotach czterech mikropali TITAN 73/53 o dlugosci 18,0 m kazdy.
Mikropale spiete zostaly zelbetowym blokiem pelniacym réwniez funkcje pod-
stawy dla stalowego stupa trakcji z konstrukcja pozwalajaca na jego swobodny
montaz.

Tak przemyslany projekt moégl zostaé zrealizowany z mobilnego, samowy-
starczalnego placu budowy: na bazie wagonéw-platform zbudowano zestaw za-
wierajacy zaplecze materialowe z zapasem materialu do wykonania mikropali
i zelbetowych oczepéw oraz zaplecze sprzetowe z zestawem iniekcyjnym. Same
mikropale instalowane byly masztem wiertniczym zamontowanym na ramieniu
koparki, ktéra réwniez zlokalizowana byla na wagonie (Fot. 1). Skonfigurowany
w ten spos6b pociag roboczy mégl pracowaé wzdhuz calego analizowanego odcin-
ka linii kolejowej, likwidujac wiekszos¢ probleméw logistycznych i nie wplywajac
znaczaco na eksploatacje sasiedniego toru.

Fot. 1. Instalacja mikropali pod stupy trakcyjne, Ptaszkowa (materiaty firmy Soley Sp. Z o.0.)
Wzmocnienie fundamentiw stupéw trakcyjnych

Jednym z typowych zadad zwiazanych z modernizacja linii kolejowych jest
wymiana napowietrznej infrastruktury liniowej. Czesto, tak jak podczas renowa-
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¢ji odcinka sieci trakcyjnej na szlaku Piwniczna-Leluchéw, polega ona m.in. na
wymianie istniejacych stupéw trakcyjnych na shupy nowszego typu. Pociaga to
za soba konieczno$¢ wzmocnienia dotychczasowych elementéw wsporczych linii
trakcyjnej, w tym fundamentdw, oraz ich dostosowanie do potrzeb nowego syste-
mu stupéw. Gléwnym wyzwaniem w tego typu projektach jest jednak nie samo
wzmocnienie, ale realizacja w ekstremalnie ograniczonym czasie, bez mozliwosci
zastosowania duzego sprzetu (niewielka przestrzeni robocza), budowy stacjonarne-
go zaplecza, czy przynajmniej wygodnych drég technologicznych.

W opisywanym projekcie, istniejace bloki fundamentowe stupéw oraz bloki od-
ciagowe wykonane zostaly jako betonowe, prefabrykowane elementy posadowione
w sposéb bezposredni. W celu umozliwienia prac pod zwiekszonym obciazeniem,
przy uwzglednieniu ograniczefi wykonawczych zaprojektowano wzmocnienia
kazdego bloku ukladem 4 mikropali samowiercacych. Wymagalo to wywierce-
nia w istniejacym bloku otworéw o $rednicy ®100 mm na calej jego wysokosci.
Przez tak odwiercone otwory zainstalowano mikropale typu TITAN 40/16 o dhu-
gosci 9,0 m. Zwiericzenie zespolu mikropali stanowila stalowa plyta posrednia ze
$rubami stuzacymi polaczeniu blachy stopy stupa trakcyjnego z fundamentem.
Plyta posrednia rektyfikowana byla za pomoca rzedu nakretek systemowych mi-
kropali i stabilizowana od géry rzedem nakretek mocujgcych, przyspawanych ob-
wodowo do zerdzi.

Fot. 2. Wzmocnienie fundamentéw stupow trakcyjnych, Piwniczna (materiaty firmy Soley Sp. Z o.0.)
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Opracowane rozwiazanie pozwolilo na precyzyjne i bardzo szybkie zrealizo-
wanie prac modernizacyjnych. W tym przypadku technologia TITAN réwniez
umozliwita stworzenie malego zaplecza technologicznego na platformach kole-
jowych, a same mikropale zainstalowane zostaly przez mala, mobilna wiertnice,
réwniez mieszczaca si¢ na platformie z uwzglednieniem ograniczonej skrajni toru
(Fot. 2).

Stabilizacja nasypu kolejowego

Jak wspomniano na poczatku artykutu, wiele aktualnie realizowanych projek-
téw kolejowych zwiazanych jest z naprawa, czy dostosowaniem istniejacych linii
kolejowych do wickszych predkosci. Poniewaz wiekszos¢ z nich zlokalizowana jest
na nasypach, z ktérych wiele ma nawet ponad 100 lat, to prace te zwigzane sg
w duzej mierze z ich wzmocnieniem.

Nasypy te budowane byly niejednokrotnie w sposéb niekontrolowany, bez za-
geszczania, z gruntéw stabych, a wrecz odpadéw (np. pokopalnianych). Czesto
elementy drewnianych rusztowan, z ktérych byly usypywane, pozostaly i ulegly
sprochnieniu, oslabiajac nasyp. Ciagle dzialanie opadéw atmosferycznych wyptu-
kato drobne czastki, a drgania dodatkowo rozluznily pozostaly szkielet gruntowy.

Mata gestosé gérnych partii nasypéw powoduje nieréwnomierne osiadanie to-
réw. Réznica osiadan szyn juz ponad 10 mm wymaga zageszczenia warstw pod-
sypki, co wigze sie z kolei z przerwami eksploatacyjnymi, ograniczeniem predkosci
przejazdu i zwickszonymi kosztami utrzymania. Réwniez dopuszczenie pociagéw
wickszych predkosci powoduje wzrost wymagan dla istniejacych nasypéw pod ka-
tem ich sztywnosci oraz statecznosci ogélnej nasypu pod zwiekszonym obciaze-
niem.

Tymczasem, juz od 30 lat znane sg pozytywne doswiadczenia stabilizacji
i wzmacniania nasypéw kolejowych przez gwozdziowanie, zwlaszcza w projek-
tach Deutsche Bahn (koleje niemieckie). W przeszlosci gwozdziowanie stosowano
gléwnie do zwigkszania wskaznika statecznosci, ale wykazano réwniez wicksza
efektywnos¢ i ekonomicznos$¢ tej technologii w ograniczeniu osiadan, w poréwna-
niu do klasycznego dogeszczania podsypki. Dzisiaj jej skutecznosé sprawdzana jest
m.in. pociggami monitorujacymi, mierzacymi czestotliwosci wlasng (sztywnosc)
przed i po gwozdziowaniu.

Jednocze$nie wiercenie gwozdzi gruntownych przez nasypy kolejowe czesto
z ukrytymi przeszkodami, bez mozliwosci stosowaniu orurowania, wlasciwie wy-
klucza technologie inne niz samowiercace (stateczno$¢ otworu jest zapewniona
przez stosowanie phuczki cementowej). Tym bardziej, ze dostep do skarp nasypu
mozliwy jest czesto wylacznie z tordéw, ograniczajgc wielko$é maszyn wiertniczych.
Wraz z opisang juz mozliwoscia instalacji wiertnicami zlokalizowanymi — podobnie
jak stacja iniekcyjna i zapas materialu — na platformach kolejowych, aspekty te
zadecyduja o popularnosci tego rozwigzania.
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Gwozdziowanie jako wzmocnienie nasypu zostalo wykorzystane m.in. w du-
zym projekcie modernizacji linii kolejowej Groflenhain-Frauenhain (Fot. 3). O wy-
borze technologii samowiercacych gwozdzi gruntownych TITAN zawazyly opi-
sane wczesniej ograniczenia, m.in. dostep jedynie z toru, konieczno$¢ zachowania
ciaglo$ci ruchu na sasiednim torze i bardzo napi¢ty harmonogram prac. Wykorzy-
stano tutaj gwozdzie gruntowe TITAN 30/11 dlugosci 6-12 m, w rozstawie 1.5
mx 1.5 m.

Fot. 3. Wzmocnienie nasypu przez gwozdziowanie z instalacjq z toru, linia kolejowa Grofienhain-
-Frauenhbain

Dobudowa nowego toru do istniejgcego

Innym ciekawym wyzwaniem w projektach kolejowych jest dobudowa nowych
torow wzdhuz istniejgcych. Stosowane sg tu rézne koncepcje rozwiazan, m.in. po-
szerzanie nasypu w technologii gruntu zbrojonego, zazwyczaj na wzmocnionym
podlozu. Prawdziwe wyzwanie pojawia si¢ jednak, kiedy taki projekt realizowany
jest w terenie silnie zurbanizowanym, bez mozliwosci zajecia dodatkowego terenu
pod nasyp oraz z zachowaniem cigglosci ruchu na istniejacych torach.

Sytuacja taka miala miejsce podczas modernizacji SNCB linii 161 Schaer-
beck—Namur—Ottingenies w Belgii. W projekcie tym wykonywane bylo m.in.
poszerzanie dwutorowej linii kolejowej do sze$ciu toréw. Schemat opracowane-
go rozwigzania dobudowy toru na istniejacym nasypie, bazujacego na wykonaniu
dwéch kotwionych $cianek berlifiskich, wzmocnienia istniejacego nasypu przez
gwozdziowanie oraz posadowienia prefabrykowanych ukladéw torowych na mi-
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kropalach (wszystkie te elementy z wykorzystaniem technologii samowiercacych
TITAN) przedstawiono rysunkach 1 i 2, a realizacje¢ na fotografii 4.

m m m
Etap poczatkowy Wykonanie $cian Instalacja tymczasowego
berlinskich Zzakotwienia

s aal

(&

Wykonanie zasypki - Instalacja mikropali Zwigkszenie statecznosci
platformy roboczej kotwiacych pod w petni nasypu przez wykonanie
dziatajgcym torem gwozdzi gruntowych

Rysunek 1. Etapy dobudowy nowego toru z wykorzystaniem systemowych platform prefabrykatowych,
1/2, linia kolejowa Schaerbeck-Namu
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Potgczenie scian Instalacja mikropali jako Instalacja prefabrykowanej
oporowych fundamentéw nowego toru  konstrukgji platformy toru

® @
-

Etap koncowy

Rysunek 2. Etapy dobudowy nowego toru z wykorzystaniem systemowych platform prefabrykatowych,
2/2, linia kolejowa Schaerbeck-Namur
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Fot. 4. Wykonanie gwozdzi gruntowych dla dobudowy toru, linia kolejowa Schaerbeck-Namur

System NFF — budowa i modernizacja toréw z wykorzystaniem prefabryko-
wanych nawierzchni bezpodsypkowych

Wraz ze wzrostem predkosci pociggdw i naciskéw osi oraz konieczno$cia po-
prawy efektywnosci ekonomicznej (m.in. zmniejszenia kosztéw utrzymania na-
wierzchni), na calym S$wiecie ro$nie popularnos¢ bezpodsypkowych konstrukeji
nawierzchni kolejowych. Do grona tych rozwiazan w 2010 roku dotaczyl system
NFF (Neue Feste Fahrbahn) opracowany przez ThyssenKrupp GfT Gleistechnik
GmbH we wsp6lpracy z Ischebeck GmbH.

Tym, co wyrdznia system NFF sposrod innych konstrukeji bezpodsypkowych,
jest kompleksowe i innowacyjne podejscie do warunkéw podparcia, ktére ze
wzgledu na trudne warunki geotechniczne, charakteryzujace modernizowane na-
sypy kolejowe, bywa krytycznym czynnikiem rob6t. By sprawne wykonanie toréw
lub ich wymiana mozliwe bylo nawet na najtrudniejszych gruntach, system NFF
charakteryzuje si¢ konstrukeja zblizong do mostu (Rys. 3). Zamiast ciaglego pod-
parcia na podbudowie, wykonane sa izolowane fundamenty w postaci punktowo
rozmieszczonych uktadéw mikropali iniekcyjnych, trwale polaczonych ze sztyw-
nymi podporami (oczepami). Na nich zamocowane sa precyzyjnie ustawione pre-
fabrykowane wzdluzne podklady zelbetowe. Sktadajg si¢c one z dwéch podtuznych
belek potaczonych trzema poprzecznicami zlokalizowanymi w miejscu podpar,
tworzacymi prefabrykowany ruszt konstrukcyjny toréw. Laczniki szyn gotowe do
przytwierdzenia sa wstepnie zamocowane do podkladéw wzdhuznych, pozwalajac
na szybki montaz szyn (te, w razie potrzeby, moga by¢ réwniez wstepnie zamon-
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towane na podkladach). Caly system umozliwia odpowiednia rektyfikacje. Kolejne
etapy wymiany nawierzchni standardowej na NFF pokazano na rysunku 4.

Uberhahung
o= [crossfall]

Podkiadka 18 mn T S00mm
i przytwierdzenie szyny S

Podpory (oczepy)

Prefabrykowany Szyna ~_ -~ prefabrykowane

wzdtuzny podktad N
(przesto)

“Wypetnienie zaprawg
wysokowytrzymatg

Mikropale TITAN
w ukladzie koztowy
(dobrane w zaleznosci
od warunkow
geotechnicznych)

Rysunek 3. Schemat konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowej systemu NFF (ThyssenKrupp GfT
Gleistechnik, 2012)

® Demontaz starych toréw i podktadow, zebranie @ Ulozenie prefabrykowanych podpérioczepéw w
podsypki i instalacja mikropali rozstawie 5.4m, polaczenie z gtowicami mikropali
z wykorzystaniem wysokowytrzymatej zaprawy

@ Ulozenie prefabrykowanych podkladow @Utozenie kolejnych sekcji, montaz i spawanie szyn
wzdtuznych na podporach (dlugos¢ sekgji toru oraz zasypanie starej podsypki w przestrzeni pomiedzy
10.8m) z uzyciem dzwigu, réwniez operujgcego podktadami

z toru modernizowanego lub sasiedniego

Rysunek 4. Schemat wymiany nawierzchni torowej w technologii bezpodsypkowej systemu NFF
(Ischebeck, 2012)
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Technologia NFF, dzigki wykorzystaniu mikropali samowiercacych TITAN,
pozwala zatem na uniezaleznienie konstrukcji nawierzchni od warunkéw geo-
technicznych, jedynie przez odpowiednie dopasowanie samego ukladu mikropali,
bez zmiany reszty konstrukcji. Zatem, niezaleznie od warunkéw geotechnicznych
sztywno$¢ nawierzchni jest stala — jej modul sprezystosci wynosi 100 kN/mm.

W wyniku zastosowania technologii mikropali samowiercacych oraz wysokiego
stopnia prefabrykacji mozliwa jest szybka instalacja w przerwach eksploatacyjnych
kolei lub krétkich zamknieciach. Wszystkie prace moga by¢ prowadzone z toru,
bez koniecznosci budowy drég tymczasowych i bez zdejmowania linii napowietrz-
nych itp. Z kolei modulowe wymiary — wielokrotnos$¢ standardowego rozstawu
tradycyjnych podkladéw torowych — NFF moze by¢ stosowany w kombinacji
z konwencjonalnymi konstrukcjami nawierzchni podsypkowych. Jak wszystkie
konstrukcje bezpodsypkowe, charakteryzuje si¢ réwniez mniejszym hatasem i wi-
bracjami, a przede wszystkim prostszym i tafiszym utrzymaniem.

System zostal po raz pierwszy zainstalowany i opomiarowany na polu badaw-
czym w Kalkwerk Wulfrath, w Niemczech w 2008 (Fot. 5). Pomiary osiadania
na tym torze probnym pokazaly, ze wzrost osiadania w latach 2008-2012 wyni6st
zaledwie 2 mm, z tendencja spadkowa. Wykazano tez, ze wymiana 120 m stan-
dardowej nawierzchni podsypkowej na NFF moze by¢ wykonana w ciagu jednej
zmiany roboczej, wlaczajac w to spawanie szyn. Aktualna niemiecka homologacja
systemu NFF pozwala na jego nieograniczone stosowanie do predkosci 230 km/h
i nacisku na 0§ 22.50 ¢, ale moze by¢ réwniez prawie dowolnie dostosowany do
innych wymagan (ThyssenKrupp GfT Gleistechnik, 2012).

o VT
- b et ¥ e
P r

Fot. 5. Nawierzchnia kolejowa bezpodsypkowa NFF po wykonaniu, Kalkwerk Wulfrath
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4. Podsumowanie

Przedstawione przyklady rozwiazad dla inzynierii kolejowej sa zaledwie na-
miastka mozliwosci, jakie daje kreatywne wykorzystanie samowiercacych mikro-
pali TITAN w trudnej specyfice realizacji kolejowych. Technologia ta umozliwia
szybka realizacje prac z zachowaniem ciaglo$ci ruchu na modernizowanych liniach
kolejowych i stworzenie mobilnego, samowystarczalnego zaplecza budowy, zorga-
nizowanego w dowolnym miejscu infrastruktury trasowej. Co wiecej, przywolane
rozwiazania sa nie tylko wygodne i bezpieczne w wykonawstwie, ale tez — w prze-
ciwiefistwie do technologii tradycyjnych — trwale i bezobstugowe w calym okresie
eksploatacii.

Plynaca z charakterystyki opisanych technologii swoboda w ksztaltowaniu
kolejowych konstrukeji inzynierskich wraz z ich wysoka niezawodnoscia i efek-
tywnoscig ekonomiczna sprawiaja, ze wiele niewykonalnych dotychczas zamierzen
mozna przenies¢ do realnej fazy planowania inwestycji. Natomiast koncepcje re-
alizowane do tej pory przy wielkiej uciazliwosci dla uzytkownikéw tras, mozna
prowadzi¢ znacznie racjonalniej i wydajniej.

Pozostaje zatem wyrazi¢ nadzieje, ze przedstawione rozwiazania geotechniczne
stang sie inspiracja do tworzenia nowych, ciekawych kreacji inzynierskich.
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