Sprezone obiekty kolejowe
w aspekcie doswiadczen firmy

tekst: MARCIN SMOLNIK, JUSTYNA MALETA, Budimex SA, Biuro Techniczne, zdjecia: BUDIMEX SA

Fundusze europejskie przyznane Polsce w ramach perspektywy UE na lata 2014-2020 stanowig znaczacy bo-
dziec dla budownictwa infrastrukturalnego w naszym kraju. Co prawda przetargoéw organizowanych przez PKP
w latach 2014-2017 byto niewspotmiernie mniej niz organizowanych w tym samym czasie przez GDDKIA, jed-
nak i w tych drugich do wykonania zdarzaty sie obiekty w ciggu linii kolejowych.

Budimex SA jest firma budowlana z 50-letnia tradycja.
Mamy znaczacy udziat w rozwoju gospodarczym Polski,
nasza praca podnosimy jakosc zycia miliondw Polakdw.
Zrealizowalismy tysiagce nowoczesnych inwestycji
infrastrukturalnych, kubaturowych i przemystowych.
Innowacyjnosc, doskonalenie i kierowanie sie zasadami
zrownowazonego rozwoju pozwolity nam zdoby¢ pozycje
lidera polskiego rynku budowlanego. JesteSmy obecni takze
na rynkach zagranicznych.

Stopniowo zwigkszamy swoje zaangazowanie w sektorze
facility management (obstuga nieruchomaosci i obiektow
infrastruktury) oraz gospodarki odpadami. Od 1995 r.
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nasza spotka notowana jest na warszawskiej GPW, a od
2011 r. wehodzi w sktad indeksu Respect - najbardziej
odpowiedzialnych spaétek gietdowych. Inwestorem
strategicznym Budimeksu jest hiszpanska firma o globalnym
zasiegu - Ferrovial. W sktad grupy wchodza: Budimex
Nieruchomosci, Mostostal Krakow oraz Elektromontaz
Poznan SA.

Jestesmy jednym z sygnatariuszy Porozumienia dla
Bezpieczenstwa w Budownictwie - inicjatywy utworzone;
w 2010 r., zrzeszajacej najwiekszych generalnych
wykonawcow w Polsce w celu podniesienia poziomu
bezpieczenstwa pracy w branzy budowlane;.



Lata 2018-2020 i kolejne powinny od-
wrocic te tendencje, czyniac z PKP gtow-
nego inwestora napedzajacego w Polsce
budownictwo infrastrukturalne. W tym
aspekcie doswiadczenia uzyskane w trak-
cie prac koncepcyjnych, uwzgledniaja-
cych warunki kontraktowe, jak i prac
projektowych nad obiektami kolejowymi
sg szczegblne cenne.

Artykut skupia sie na najistotniejszych
doswiadczeniach firmy Budimex uzy-
skanych podczas prac nad sprezonymi
obiektami kolejowymi, wykonywanymi
dla GDDKIA.

Formalne aspekty projektowania
kolejowych obiektéw inzynieryj-
nych

Projektowanie kolejowych obiektow
inzynieryjnych umocowane jest w zu-
petnie innych realiach formalnych niz
projektowanie drogowych obiektéw in-
zynieryjnych. Niewatpliwym plusem tej
gatezi infrastruktury sa unowoczesnione
ramy prawne. Istnieje tutaj jasnos¢ co
do doboru zestawu norm projektowych,
dzieki takim zapisom, jak w paragrafie
14b [1]. tj.: .Modele obciazen projekto-
wych stosuje sie zgodnie z normna PN-
-EN 1991 Eurokod 1 Oddziafywania na
konstrukcje”.

W przypadku kontraktéw, w ktérych
inwestorem sa spotki PKP (w odréznie-
niu od np. budowanej przez Budimex
PKM w Gdansku, gdzie inwestorem byta
Pomorska Kolej Metropolitarna — PKIM),
dzieki uchwale [2] wymég i zakres sto-
sowania norm PN-EN jest okreslony
jeszcze wyrazniej. W punktach 1.3.3
i 1.3.4 uchwata [2] szczegétowo na
pieciu stronach okresla w odniesieniu
do norm PN-EN sposéb wyznaczania
i wymiarowania poszczeg6lnych stanéw
granicznych nosnosci i stanéw granicz-
nych uzytkowalnosci dla obiektéw in-
zynieryjnych.

Powyzszy wymog stosowania norm
PN-EN jest powigzany z wdrazaniem dy-
rektyw europejskich. Najnowsza wersja
dyrektywy Parlamentu Europejskiego
w sprawie interoperacyjnosci systemu
kolei w Unii Europejskiej [3] nakfada
na inwestycje kolejowe obowiazek ich
certyfikacji. Inwestycjami kolejowymi
moga by¢ w rozumieniu tych przepisoéw
przebudowa, rozbudowa czy tez moder-
nizacja linii kolejowej, i to wtasnie linia
kolejowa jako catos¢ ulega ostatecznie
certyfikacji. Nalezy mie¢ swiadomos¢
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Dla wszystkich stanow pracy konstrukcji otrzymano petne $ciskanie - zwiekszyto to trwatos¢ konstrukeji

tego faktu podczas projektowania kole-
jowych obiektéw inzynieryjnych.

W aspekcie samego projektowania we-
dtug EC projektowany przez jednostke
projektowa Budimex (BT Projekt) obiekt
WK-1, bedacy obiektem kablobetono-
wym, dwudZwigarowym, czteroprzesto-
wym, o rozpietosciach 12,5 m, 22 m,
22'm, 14,5 m, sprawdzony zostat w od-
niesieniu do nastepujacych warunkow:

A. SLS (obliczen dokonano dla trzech
stadioéw pracy konstrukgji):
= stadium I. Stan bezuzytkowy,
= stadium Il. Open traffic,
= stadium IIl. Stan uzytkowy.

a. Ograniczono naprezenia sciskajace
w betonie do wartosci k *f, = 24 MPa
dla kombinacji charakterystycznej.

b. Ograniczono naprezenia Sciskajace
w betonie do wartosci k,*f, = 18 MPa
dla kombinacji quasi-statej.

¢. Ograniczono naprezenia w ciegnach
sprezajacych do wartosci k,*f, = 1395 MPa
dla kombinacji charakterystyczne;j.

d. Wyznaczono minimalne pole prze-
kroju ze wzgledu na zarysowanie, za-

ktadajac odpowiednie f_,, zalezne od
stadium pracy konstrukgji.

e. Sprawdzono warunek dekompre-
sji przy zatozeniu rejonu dekompresji
100 mm.

f. Obliczono szerokos$¢ rys przy
uwzglednieniu obcigzenia dominujacego
krotkotrwatego.

B. ULS (obliczen dokonano dla trzech
stadiow pracy konstrukgji):
= stadium I. Stan bezuzytkowy,
= stadium II. Open traffic,
= stadium Ill. Stan uzytkowy.

a. Sprawdzono przekroje obcigzone
momentem zginajacym i sifa podfuzna.

b. Wyznaczono ilo$¢ zbrojenia ze
wzgledu na $cinanie.

c. Wyznaczono ilos¢ zbrojenia ze
wzgledu na skrecanie.

Przy projektowaniu obiektu kluczowa
role odgrywa model obliczeniowy oraz
jego wiernos¢ w stosunku do rzeczywistej
pracy konstrukcji. Na ten aspekt podczas
projektowania obiektu WK-1 pofozono
szczegoblny nacisk. Wykonano szereg mo-
deli poszczegélnych elementéw (podpér,

Model obliczeniowy obiektu WK-1
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ustroju), ostatecznie faczac je wszystkie
w jeden. Powyzszy zabieg w pofacze-
niu z uwzglednieniem rzeczywistych faz
pracy wystepujacych w obiekcie pozwolit
na uzyskanie rzeczywistego zachowa-
nia samego modelu. Autorzy zwracaja
uwage na niebezpieczenstwa zwigzane
z oddzielnym modelowaniem ustroju i li-
czeniem pali na podstawie uzyskanych
sit na fawy przez firmy specjalistyczne.
Stosujac ten zabieg, tatwo popetni¢ na-
stepujace bfedy:

1. Nieuwzglednienie rzeczywistych
podatnosci fawy w modelu, wptywaja-
cych na rozkfad przemieszczen i napre-
zen w samej konstrukgcji (zwtaszcza dla
konstrukgji o podatnych fawach).

2. Mieszanie systeméw norm, tj. zbie-
ranie sit na pdstawie PN, a wymiarowa-
nie przez firmy specjalistyczne wedtug
wiasnych wzoréw empirycznych, powia-
zanych z EC7.

Technologie wykonywaniai bada-
nia kolejowych obiektéw inZynie-
ryjnych

W kontraktach typu zaprojektuj
i zbuduj duzy wptyw na forme pro-
jektowanego i realizowanego obiektu
maja warunki kontraktowe. Czesto to
one ostatecznie wptywaja na technolo-
gie wykonania obiektu, gdzie z kolei ta
ostatnia determinuje rodzaj konstrukgji
samego obiektu. Budowa kolejowych
obiektoéw inzynieryjnych zlokalizowa-
nych w ciagu istniejacych linii kolejowych
prowadzona jest zazwyczaj z zastosowa-
niem jednej z nastepujacych technologii:

Budowa obiektu w poblizu jego do-

celowej lokalizacji i jego nasuniecie/

wcisniecie

Produkcja konstrukcji w tej techno-
logii odbywa sie na specjalnie przygo-

Budowa drogi S19 Lubartow - Krasnik z zastoso-
waniem metody przecisku ramy dwukomorowej
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Analiza stadiéw budowy WK-1 metoda potéwkowg z zastosowaniem konstrukcji odcigzajacych

towanym stanowisku, zlokalizowanym
w sasiedztwie planowanego mostu.
Po zbudowaniu obiektu (w przypadku
nasuwania poprzecznego i wciskania)
lub po wybudowaniu zadanych sekgji
(w przypadku nasuwania podtuznego)
nastepuje nasuniecie konstrukgji obiektu
na odpowiednie podpory. Przesuniecie
to wykonuje sie na fozyskach slizgowych
w sciéle okreslonych ramach czasowych.

Obiekty realizowanie metoda nasu-
wania poprzecznego to gtéwnie obiekty
stalowe blachownicowe, w przypadku
za$ nasuwania podfuznego méwimy
przede wszystkim o obiektach kablo-
betonowych.

Obiekty najmniejsze wykonuje sie me-
toda przecisku w kierunku poprzecznym do
osi linii kolejowej. Jest to metoda bezwy-
kopowa, umozliwiajaca wykonanie obiek-
téw o matych gabarytach, ktérych dtugosé
jest mniejsza niz 20 m. Nalezy pamietac,
ze przeciskany element musi posiada¢ od-
powiednig sztywnos¢, w zwigzku z tym
zazwyczaj przeciska sie obiekty ramowe
zamkniete, jedno- lub dwukomorowe.

Budowa obiektu nitka po nitce, tzw.
metoda potéwkowa

Najpopularniejsza z metod budowy
obiektéw inzynieryjnych w ciggu istnie-
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jacych linii kolejowych jest tzw. metoda
potéwkowa. Metoda ta pozwala na
wykonywanie wszelkiego rodzaju prac
budowlanych w torze zamknietym oraz
zapewnienie przepustowosci w torze
czynnym. Metoda potéwkowa polega
na zabezpieczeniu czynnego toru (badz
toréw) przez wbicie Scianek szczelnych
miedzy torem czynnym oraz torem za-
mknietym na dtugosci wynikajacej z po-
chylenia wykopu powstatego w torze
zamknietym. Ze wzgledu na koniecznos¢
zapewnienia statecznosci pograzonych
Scianek w wiekszosci przypadkéw nalezy
wykonac pograzanie tzw. kontrscianek
wzdfuz toru czynnego oraz pofaczenie
ich ze Sciankami zasadniczymi za po-
moca stalowych Sciggéw. Czesto meto-
dzie tej towarzyszy réwniez stosowanie
konstrukeji odcigzajacych.

Budowa obiektu z zastosowaniem
tzw. bajpasow

Jest to metoda wymagajaca bardzo do-
kfadnego poznania warunkéw kontrak-
towych (wfgcznie z takimi szczegdtami,
jak uzyskanie informacji o wtascicielach
dziatek przylegajacych do inwestycji,
znajdujacych sie poza liniami rozgrani-
czajacymi, w celu ocenienia mozliwosci
ingerencji w te dziatki). Metoda ta jest



Budowa bajpasu przy WK-9 na obwodnicy Jarocina

w Polsce stabo rozpowszechniona, uzna-
wana za nowinke technologiczna, jednak
zdaniem Biura Technicznego Budimeksu,
czesto to wiasnie ona pozwala na wybu-
dowanie obiektu w najbardziej optymal-
nym wariancie. Budimex przy wsparciu
swojego Biura Technicznego wykonat
w tej technologii obiekty kolejowe na
obwodnicy Jarocina we wspomnianym
wczesniej kontrakcie na budowe S17, od-
cinek 3, Kotbiel — Garwolin oraz planuje
zastosowanie tej technologii przy budo-
waniu obiektéw na Trasie tagiewnickiej
w Krakowie.

Metoda ta polega na wybudowaniu —
rownolegtej do istniejacej linii kolejowej —
skarpy kolejowej, na ktéra przeniesiony
zostaje tymczasowo ruch kolejowy.
Odbiér oraz wtagczenie do uzytkowania
bajpasu kolejowego pozwala na bezpro-
blemowe prowadzenie prac budowla-
nych w lokalizacji docelowego obiektu
inzynieryjnego. Dzieki tej metodzie nie
ma problemu z rozebraniem zaréwno
istniejacej skarpy kolejowej, jak i koli-
dujacego z budowa starego obiektu in-
zynieryjnego. Po bezproblemowym wy-
budowaniu docelowego obiektu materiat
ze skarpy bajpasu mozna wykorzystac
ponownie w kontrakcie — fakt ten powo-
duje dodatkowa optymalizacje kosztow
zwigzang z zastosowaniem omawianej
technologii.

W zaleznosci od przebiegu linii roz-
graniczajacych inwestycji moze okazac
sie potrzebne zastosowanie bajpasu nie
w postaci tradycyjnej skarpy z pochy-
leniem, lecz w formie bloku z gruntu
zbrojonego. Przedmiotowe skarpy o po-
chyleniu 80° zastosowano na obwodnicy
Jarocina. Dodatkowym plusem takiego
rozwigzania jest ograniczenie liczby Scian
szczelnych, potrzebnych do wykonania
w rejonie taw docelowego obiektu inzy-
nieryjnego. Innym elementem mogacym
wystapi¢ na bajpasie jest konstrukcja od-
cigzajaca. Wystapita ona na WK-1, a jej
obecnos¢ byfa spowodowana koniecz-
noscia utrzymania ruchu poprzecznego
do kierunku istniejacej linii kolejowe;.

Podczas projektowania WK-1 duza
uwage zwracano na dobér odpowiedniej

Projekt bajpasu budowanego przy WK-9 na obwodnicy Jarocina

konstrukcji odciazajacej. Zdecydowano
sie na uzycie takiej, ktorej geometria
mogta zminimalizowac jej wysokos¢
konstrukcyjng (byt to wazny aspekt przy
rozwigzaniu zagadnienia tymczasowej
organizacji ruchu na czas budowy). Za-
stosowano réwniez systemowe, wypo-
zyczane wraz z konstrukcja odciazajaca,
bloki podfozyskowe.

Budowa bajpasu przy WK-1 na $17, odcinek 3, Kotbiel - Garwolin

Obciazenie dynamiczne obiektu

Przy projektowaniu WK-1 zdecydo-
wano sie na zastosowanie zaréwno
rozwigzan sprawdzonych na innych bu-
dowach Budimeksu, jak i rozwigzan in-
nowacyjnych, ktérych wdrazanie wspie-
rane byto przez jednostke naukowa.
Jedna z innowacji byt sposéb podejscia
do obcigzen dynamicznych. Projektant
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Prefabrykowane bloki podtozyskowe pod
konstrukcje odcigzajaca

zdecydowat sie na podjecie w przedmio-
towe]j kwestii wspdtpracy z Politechnikg
Gdanska, co zaowocowato utworzeniem
projektu prébnego obciazenia WK-1
z wykorzystaniem autorskiego spo-
sobu wzbudzenia konstrukgji (nie zas za
pomoca standardowego rozwigzania
polegajacego na przejazdach pociagu
przez obiekt z kolejnymi predkosciami).
Wykorzystana technologia w swoim za-
fozeniu umozliwi nie tylko na zbadanie
zachowania pociagu przy wzbudzanych
przez przejezdzajacy pociag czestotliwo-
Sciach, lecz pozwoli takze na zbadanie
zachowania konstrukgeji dla wzbudzen
zgodnych z czestotliwosciami drgan
wiasnych konstrukgcji, co jest istotna
zaleta tego sposobu badania dynamicz-
nego obiektu. Autorzy artykutu (w tym
Marcin Smolnik, gtéwny projektant mo-
stowy kontraktu S17 Kotbiel — Garwolin)
wigza duze nadzieje z wykorzystaniem
przedmiotowej technologii obciazenia
obiektéw inzynieryjnych w przysztosci.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono gtéwne
aspekty projektowania oraz realizacji
kolejowych obiektéw inzynieryjnych
z perspektywy projektanta mosto-
wego zatrudnionego w strukturach
generalnego wykonawcy. Perspektywa
ta jest na tyle wyjatkowa, ze stwarza
mozliwos¢ realnego wptywu na forme
obiektu, od momentu wziecia udziatu
w przetargu na zaprojektowanie obiektu
az do momentu jego odbioru. Z racji
krotkiej formy wymieniono zaledwie
kilka aspektéw, na ktére autorzy chcie-
liby zwréci¢ uwage i ktére przytoczyli
badz to formie upomnienia czytelnika,
badZ w formie podzielenia sie swoimi
doswiadczeniami.
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Wizualizacja przedstawiajgca podstawowe czestotliwosci i postaci drgan wiasnych, otrzymana w wyniku

przeprowadzonych analiz teoretycznych

W podsumowaniu autorzy chcieliby
zwréci¢ uwage na dwie gféwne kwestie.

1. Nalezy pamieta¢, ze tematy kole-
jowe znacznie réznia sie wachlarzem sto-
sowanych technologii oraz rozwigzan od
tematéw drogowych. Mowa tu nie tylko
o szczeg6tach (takich jak tozyskowanie
czy strefa przejsciowa za obiektem), ale
i priorytetach, ktérymi projektant po-
winien sie kierowa¢, chcac przedstawic
mozliwie najbardziej optymalne rozwia-
zanie. Czesto okazuje sie (ze wzgledu na
wysokie koszty wytaczen kolejowych),
ze najbardziej optymalna technologia
budowy sumarycznie oparta jest na jak
najkrétszych okresach wyftaczen kole-
jowych.

2. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze tematy
kolejowe sg uporzadkowane pod wzgle-
dem formalnym. Obecnie kolejowe
obiekty inzynieryjne moga, a wrecz po-
winny by¢ projektowane wedtug ujed-
noliconego zestawu norm europejskich,
tzw. Eurokodéw (PN-EN). Stosowanie
Eurokodéw do projektowania mostow,
wiaduktéw oraz innych obiektéw kolejo-
wych na liniach zarzadzanych przez PKP
PLK SA jest zagwarantowane prawnie
przez [1i 2].

Brak niestety podobnych uregulowan
prawnych w dziedzinie projektowania dro-
gowych obiektéw inzynieryjnych. Czesto
wprowadza to nietad w zakresie uzy-
wanych przez projektantéw drogowych
obiektéw inzynieryjnych norm. Zdarza
sie, ze projektanci obiektéw drogowych
nieswiadomie facza ze soba system norm
polskich z Eurokodami. Autorzy wyrazaja
nadzieje, ze w najblizszym czasie kwestia
obowigzkowego uzywania Eurokodéw do
projektowania wszystkich obiektéw inzy-
nieryjnych (zaréwno kolejowych, jak i dro-
gowych) zostanie ostatecznie rozwigzana.
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