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Konstrukcje gruntowo-powtokowe zagoscity na polskim rynku infrastrukturalnym juz na dobre. Zastoso-
wane w naszym kraju po raz pierwszy u schytku lat 70. XX w. (badania na poligonie wojskowym w Bornym
Sulimowie) wraz z uptywem czasu stawaty sie coraz bardziej powszechne. Okres najwiekszej popularyzacji
przypadt na pierwsze dwudziestolecie XXI w. Ich obecnos$¢ jest powszechna na sieci drog kotowych, a takze
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coraz wyrazniej akcentowana obiektami o duzych rozpigetosciach w ciagu sieci drog kolejowych.

Na popularyzacje technologii konstrukeji wspéfpracujacych
z otaczajaca je zasypka gruntowa wptywa wiele czynnikéw,
m.in. proste i stosunkowo szybkie projektowanie, nieskom-
plikowane wykonawstwo oraz bardzo korzystna relacja ceny
do jakosci.

Pozytywne doswiadczenia inwestoréw, wykonawcéw i pro-
jektantow przekuty sie na wspolny sukces. Poczatkowo pro-
jektowano gtéwnie przepusty o niewielkich srednicach, po
czym zaczeto przekracza¢ coraz wieksze przeszkody. W ni-
niejszym artykule zostang przedstawione wybrane elementy
projektowania oraz budowy kolejowego obiektu mostowego
o rekordowej rozpietosci.

Charakterystyka obiektu

Linia kolejowa nr 216 Dziatdowo — Olsztyn na przedmioto-
wym odcinku jest jednotorowa, pierwszorzedna. Obiekt w km
41 + 351 to wzniesiony w 1888 r., odbudowany w 1955 r.,
ustroj kratowy z jazdg gora i zakrzywionym pasem dolnym
0 rozpietosci teoretycznej przesta L = 39,66 m. DZwigary
gtéwne sa rozstawione wzgledem siebie w odlegtosci 4,0 m.
Konstrukcja mostu jest w cafosci nitowana.

Stan obiektu oceniono jako niedostateczny, z licznymi uszko-
dzeniami powtoki antykorozyjnej oraz korozjg elementéw
konstrukcyjnych, a w szczegélnosci pasa dolnego. Elementy

Obiekt przed przebudowa - widok ogdlny mostu. Widoczne nacieki korozyjne
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konstrukcyjne w duzej czeéci byty wzmocnione naktadkami.
Stwierdzono deformacje i korozje stezen wiatrowych pasa
dolnego. tozyska walcowe rowniez cechowata lokalna korozja
i zanieczyszczenia.

Przyczétki obiektu znajdowaty sie w stanie dobrym, jednak
z siatka spekan powierzchniowych, ubytkami spoinowania,
silnie porosniete mchem. Dodatkowo w czesci wykonanej z ka-
mienia wystepowaty lokalne wysolenia.

Projekt

W celu oceny przydatnosci istniejacej konstrukeji kratowej
mostu wykonano jego analizg statyczno-wytrzymatosciowa.
Prace projektowe poprzedzita rowniez analiza materiatu, z kt6-
rego wykonany byt most.

W ramach przeprowadzonych obliczeh stwierdzono prze-
kroczenie naprezen dopuszczalnych dla wszystkich elementéw
konstrukcyjnych obiektu. Nie bytby on w stanie przenies¢
obcigzen od pojazdéw eksploatacyjnych typu C2 i D4 dla
predkosci projektowe]j pociagdw pasazerskich réownej 120 km/h
i towarowych réwnej 80 km/h. Zgodnie z wymaganiami zama-
wiajacego, obiekt inzynieryjny zostat zaprojektowany wedtug
standardéw technicznych.

Biorac pod uwage wnioski z przeprowadzonych obliczen, ce-
chy materiatowe stali zgrzewnej, zarekomendowano wymiane




Wizualizacja modelu obliczeniowego obiektu — widok aksonometryczny

obiektu na nowy. Realizacja zaméwienia miata na celu osiagnie-
cie parametrow eksploatacyjnych dla przyjetej kategorii linii.

Z uwagi na swoje obcigzenie (zgodne z LM71 dla klasy k +2) oraz
znaczna rozpietos¢ obiekt od samego poczatku byt szczegdlny. Do
dzi$ dnia w Polsce w ciagu linii kolejowych wybudowano zaledwie
kilka obiektéw o rozpietosci przekraczajacej 10,0 m. Nalezy tu tez
zaznaczy, ze dotychczas rekordowy pod wzgledem rozpietosci byt
obiekt w Swidnicy (14,96 m). Rozsadna forma schematu statycznego
przy duzych rozpietosciach sa wszelkiego rodzaju tuki. Moga one
przyjmowac forme regularna, tj. wycinka okregu o jednym promie-
niu krzywizny, lub tez sptaszczona, o dwéch promieniach — gérnym
(wiekszym) i bocznym (mniejszym).

Omawiany obiekt zostat zaprojektowany w formie tuku
niskoprofilowego o parametrach geometrycznych, jak podano
w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry geometryczne konstrukcji powtokowej

Symbol profilu UC-23NA
Rozpietos¢ konstrukgji D m 19,82
Wysokos¢ w Swietle h m 7,37
Wysokos¢ zasypki h, m 2,28
Promien gorny R, m 13,88
Promienie boczne R. R, m 5,38

Taki ksztatt gwarantuje, ze jego wybudowanie jest mozliwe
(w aspekcie geometrycznym). Gdyby chcie¢ wznieé¢ tuk jednopro-
mieniowy o rozpietosci 20 m, trzeba by dysponowac bardzo wyso-
kim nasypem, réwnym co najmniej wysokosci konstrukcji (potowa
jej rozpietosci, czyli 10,0 m) oraz wysokosci naziomu zapewne ok.
3,0-3.5m, czylitacznie ok. 13,0 m. Takie charakterystyki mozna
uzyskac jedynie w terenach gorskich, gdzie zpomoca ,,przychodzg”
nam doliny i wawozy, podczas gdy opisywany obiekt powstat na
terenach nizinnych — w okolicy miasta Olsztynek (Maréz).
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Przyjety schemat obliczeniowy - model numeryczny

Odlegtos¢ od gtowki szyny do poziomu terenu nie byta
duza i wynosita zaledwie 9,65 m. W celu optymalizacji roz-
wigzania, czyli znalezienia takiej migzszosci naziomu, aby
grubos¢ uzytej blachy byta mozliwie najmniejsza (oczywiscie
przy zapewnieniu wszystkich stanéw granicznych, tj. noéno-
Sci i uzytkowalnosci), wykorzystano zawansowane techniki
analizy numeryczne;j.

Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych
(MES) w programie Plaxis 2D v. 2010 przy uzyciu elementéw
jedno- i dwuwymiarowych w przestrzeni dwuwymiarowej
(e' + 2p?). Elementami jednowymiarowymi zamodelowano
powtoke konstrukcyjna, Sciany oraz fawy fundamentowe.
Elementami dwuwymiarowymi zamodelowano zasypke in-
zynierska, konstrukcje torowiska, nasyp kolejowy, podtoze
gruntowe. Wspotprace miedzy zasypka inzynierska a kon-
strukcja UltraCor oraz miedzy zasypka a $ciang fundamen-
towa zamodelowano przy uzyciu odpowiednich elementéw
kontaktowych.

Obliczenia wykonano w modelu dwuwymiarowym ze
wzgledu na dominujaca ortotropie pracy konstrukgji oraz nie-
zmienng geometrie po dtugosci.

Do analiz przyjeto najbardziej wytezony przekréj po-
przeczny, pracujacy w ptaskim stanie odksztatcenia. W mo-
delu obliczeniowym odwzorowano, zgodne z technologia,
etapowanie prac:
= wykonanie podpér konstrukeji gruntowo-powtokoweyj;

* montaz konstrukeji gruntowo-powtokowej;

= etap maksymalnego wypietrzenia konstrukcji (peaking) —
gdy zasypka inzynierska ufozona jest do poziomu klucza
powtoki. Uwzgledniono obciaZzenia technologiczne wywotane
sprzetem zageszczajacym, gdzie jego wptyw moze okazac
sie niekorzystny;

= etap bezuzytkowy. Wykonany nasyp kolejowy do projekto-
wanej rzednej wraz z konstrukcjg torowiska;

= etap uzytkowy (LL) — etap powyzszy uzupetniony o obcia-
zenia zmienne, ustawione w 19 réznych pozycjach w celu
znalezienia najbardziej niekorzystnej kombinacji wartosci sit

PRZEKROJ POPRZECINY
<j OLSITYNEK skalo 1:100 DIIALDOWO D
S
1o drenasta Barsolochrony PSR
min 5% AR min. 5%
e - = = e _—
——Tes —— Ve P3 p—
n
§ =
10
iss)
jiss)
s e < konstukgja z bloch — rves e
| falistych
O
TYP5 —4—TYP5 — Q TYPS TYP!
———TYP5 ———TYP5 — ——TYP TYPS
0
20155 rs8
zarys wykopu/nasypu umocnienie brzegow Z8dna wody
np. kamieniomi polnymi mrarodc/nemi%!
>~ 4
zarys isniejaceqo fereny Y < y
i m-e-asacal \ﬁ
w
grunt zageszczony | e N *f grunt zageszczony
do ls,min = 0,95 wg Proctor, 1 do I min = 0,95 wg Proctora
R umocnienie wiotufuylotu 7 <
. kemieniomi polnymi
\le
5000 guntrodzimy/ 5000
‘posadowienie posredne rodice stalowe

Przekroj poprzeczny nowo projektowanego obiektu
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Prace montazowe

wewnetrznych (ze wzgledu na wytezenie przekroju oraz na

wartos¢ reakcji podporowych).

W wyniku analizy konstrukgji w kluczowych etapach jej pracy
otrzymano nastepujace wartosci sit wewnetrznych:

Sita normalna | Moment zginajacy | Moment zginajacy
Faza budowy [kN/m] min. [kNm/m] | max. [kNm/m]

peaking 3941 -109,0 64,7

bezuzytkowy 1458,0 -75.4 32,8

uzytkowy 1777,0 106,2 49,8
Budowa

Podczas montazu konstrukgji stalowej zauwazono kilka nie-
dogodnoéci, z ktérymi nalezato sie zmierzy¢ podczas wznosze-
nia nowej konstrukcji.

Po pierwsze, montaz odbywat sie na linii kolejowej zelektryfi-
kowanej przy istniejacej trakcji. Byta ona co prawda wyfaczona,
jednakze nalezato zwracac¢ na nig szczegblna uwage podczas
pracy zurawia, tak aby jej nie uszkodzic.

Kolejna trudnoscia byta wielko$¢ placu montazowego. Kon-
strukcja zostata zaprojektowana w wykopie, jednoczesnie przez
jej srodek caty czas ptynat ciek, ktéry powodowat ciggte za-
wilgacanie placu montazowego. Z tego tez powodu zuraw
podajacy arkusze blachy mégt sta¢ jedynie w jednym umoc-
nionym miejscu. Niestety to miejsce znajdowato sie w jednym
z naroznikéw konstrukeji. W zwigzku z tym nalezato zapewnic
taki zuraw, ktéry mogt podawac blachy konstrukcyjne na duzym
wysiegu (po przekatnej fundamentéw).

Prace montazowe

Catos¢ montazu byta prowadzona na podnosnikach koszo-
wych, dla ktérych réwniez nalezato przygotowac platformy
robocze, aby pracownicy mogli bezpiecznie montowac kon-
strukcje. Nie byto to proste, poniewaz caty czas ciek podmywat
umocnienie.

Montaz rozpoczeto od najdalszego punktu od zurawia.
Nastepnie sukcesywnie montowano kolejne elementy. Bardzo
szybko okazatfo sie, ze oprécz podmoktego terenu monta-
zysci musieli rowniez walczy¢ z trudnosciami terenowymi.
Sam transport elementéw mogt odbywac sie jedynie do gra-
nicy lasu, natomiast konstrukcja znajdowata sie ok. 2 km od
tego miejsca. Z tego tez powodu nalezato zmobilizowa¢ do
transportu dodatkowe sity w postaci tadowarki teleskopo-
wej terenowej, ktora sukcesywnie przewozita potrzebny do
konstrukcji materiaf.

Podczas prac montazowych trzeba byto zwracac szczegéing
uwage na montaz skoséw konstrukeji. Sama jednolita konstruk-
cjanosna, po ktérej beda jezdzi¢ skfady kolejowe, miata dtugos¢
zaledwie 11,46 m. W poréwnaniu z catg dtugoscia konstrukgji
byfa to jedna trzecia catego obiektu, wynoszacego 30,66 m.
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Nowy obiekt

Obiekt zostat warunkowo oddany do uzytkowania. Przed
wykonawca stoi jeszcze jedno zadanie — wykonanie prébnego
obciazenia. Jego wynik bedzie kolejnym Zrédtem wiedzy z dzie-
dziny zachowania sie konstrukcji gruntowo-powtokowych pod
obcigzeniem zmiennym wysokich intensywnosci (zaréwno co
do wartosci sit, jak i efektéw dynamicznych).

Podsumowanie

Przedstawione w artykule studium przypadku pokazuje,
jak wystuzony technicznie obiekt w trudnym pod wzgledem
dostepu terenie moze zosta¢ przebudowany, tak aby koszty
jego budowy ksztattowaty sie na rozsadnym poziomie, a funk-
cja, jaka ma petni¢, byta realizowana zgodnie z oczekiwa-
niem zamawiajacego. Istotnym czynnikiem w aspekcie czasu
zycia konstrukgji sa tez niskie koszty jej obstugi. Obiekt nie
posiada tozysk, urzadzen dylatacyjnych, ptyt przejsciowych,
czyli elementéw konstrukeji, ktére wymagaja serwisu czy tez
miedzyokresowej wymiany. W przypadku powtok stalowych
kluczowa jest obserwacja stanu powtok ochronnych i szybkie
reagowanie w razie zauwazonych uszkodzen. Doswiadczenia
pokazuja, ze obiekty tego typu nie wykazujg oznak korozji
przez bardzo dtugi czas i moga by¢ bezpiecznie uzytkowane
bez obawy o utrate nosnosci. Dodatkowym atutem jest to, ze
po przekroczeniu zaktadanego czasu eksploatacji obiekt mozna
poddac¢ catkowitemu recyklingowi, wymieniajac powtoke na
nowa, z réwnoczesnym wtérnym wykorzystaniem otaczajacej
go zasypki.

Literatura

[1] Janusz L., Madaj A.: Obiekty inzynierskie z blach falistych.
Projektowanie i wykonawstwo. Wydawnictwa Komunikacji
i tacznosci Sp. z 0.0. Warszawa 2009.

[2] Szczegdfowe warunki techniczne dla modernizacji lub budowy
linii kolejowych do predkosci V<200 km/h (dla taboru kon-
wencjonalnego) / 250 km/h (dla taboru z wychylnym pudtem).
Wersja 1.1. Warszawa 2009.

[3] Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products.
Canadian edition. Corrugated Steel pipe Institute, 2002.

[4] Machelski C.: Budowa konstrukgji gruntowo-powtokowych.
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne. Wroctaw 2013.

[5] Abdel-Sayed G., Bakht B., Jeager L.G.: Soil-Steel Bridges.
Design and Construction. McGraw-Hill. New York 1994.

[6] Pettersson L., Sundquist H.: Design of soil steel composite
bridges. KTH. Stockholm 2007.

A+ViaCon

ViaCon Polska Sp. z 0.0.
ul. Przemystowa 6, 64-130 Rydzyna
e-mail: office@viacon.pl, www.viacon.pl




