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Ryc. 1. Instalacja mikropali pod stupy trakcyjne w migjscowo$ci Ptaszkowa, fot. Soley Sp. z 0.0.

Nowoczesne rozwiazania geotechniczne
szansa na szybsza modernizacje
infrastruktury kolejowej

tekst: NATALIA MACA, projekt menedzer, Titan Polska Sp. z o.0.

Budownictwo kolejowe w Polsce przezywa obecnie najwieksza kumulacje prac w historii. Oddaje to bu-
dzet Krajowego programu kolejowego, z ktorego do 2023 r. sfinansowane zostang inwestycje o wartosci
ponad 66 mld zt w ramach ponad 220 projektow i modernizacji 9 tys. km torow [1]. Co wiecej, w nowe;j
perspektywie finansowej UE do 2030 r. PKP PLK SA planuja realizacje inwestycji na kwote 80 mld zt [2].
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1. Wstep

Warto przytoczy¢ nieco danych statycznych o stanie pol-
skiej infrastruktury kolejowej. Ot6z dfugos¢ eksploatowa-
nych linii kolejowych w 2016 r. to nieco ponad 19 tys. km,
z czego w stanie dobrym znajduje sie jedynie 40% ogdlnej
dtugosci toréw. Oznacza to, ze na ponad 25% sieci kolejowej
w Polsce dopuszczalna predkos¢ nie przekracza 60 km/h [3].
Jednoczesnie stale rosnie zapotrzebowanie na trasy o limicie
predkosci powyzej 160 km/h i zwiekszonych obciazeniach na
0$ (powyzej 22,5 t).

Nic zatem dziwnego, ze inwestycje kolejowe obejmuja przede
wszystkim prace modernizacyjne na istniejacych liniach i bu-
dowe krétkich odcinkéw nowych linii w newralgicznych miej-
scach sieci kolejowej, zwiekszajacych efektywnos¢ zaréwno
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kolei pasazerskiej, jak i szlakow towarowych. Dopiero w dal-
szych planach jest budowa kolei duzych predkosci, co nie tylko
usprawnitoby transport kolejowy, ale umozliwito niesamowity
skok jakosciowy.

Niezaleznie jednak od skali tych projektéw, zawsze pojawiaja
sie mniejsze lub wieksze wyzwania geotechniczne, zwigzane
najczesciej ze wzmacnianiem czy rozbudowa toréw kolejowych
albo posadawianiem nowych, stabilizacja osuwisk oraz funda-
mentowaniem szerokiego wachlarza konstrukeji — od obiektéw
mostowych po ekrany akustyczne i elementy trakcyjne. Zadania
te, nawet jesli proste pod wzgledem merytorycznym, to za-
zwyczaj — z powodu szczegolnych uwarunkowan techniczno-
-logistycznych projektéw kolejowych (zwtaszcza modernizacji) —
wymagajg indywidualnego podejscia i zastosowania rozwigzan



kompleksowych, czesto nietypowych, uwzgledniajacych istotne
wymagania i ograniczenia projektéow kolejowych.

Jak pokazuja krajowe i swiatowe doswiadczenia w dzie-
dzinie konstrukcji geotechnicznych, doskonale sprawdzaja
sie tu rozwigzania bazujace na technologii samowiercacych
iniekcyjnych mikropali lub gwozdzi gruntowych. W dalszej
czesci artykutu przedstawiono przyktady ciekawych projektéw
kolejowych z wykorzystaniem technologii TITAN, ktére byty re-
alizowane z udziatem grupy Friedrich Ischebeck GmbH (w tym
Titan Polska Sp. z 0.0.). Realizacje te moga stuzy¢ jako inspiracja
dla projektantéw i wykonawcow szukajacych szybkich i spraw-
dzonych rozwigzan, stanowigcych alternatywe dla tradycyjnych
technologii, ktérych zastosowanie w warunkach budownictwa
kolejowego jest mocno ograniczone.

2. Specyfika projektow kolejowych w aspekcie robot
geotechnicznych

Jak juz wspomniano, projekty rozbudowy i modernizacji
poszczegblnych elementdw infrastruktury musza uwzgledniac
specyficzne dla tej gatezi inzynierii wymagania, mocno zawe-
zajac wachlarz stosowanych technologii.

Przede wszystkim znaczaco ograniczony jest teren inwestycji,
co wyklucza rozwiazania wymagajace uzycia ciezkiego sprzetu,
szerokiego zakresu prac ziemnych, posiadania duzego zaplecza
budowy czy zbudowania drog technologicznych. Praca przy
liniach kolejowych rozsianych na terenie cafego kraju, czesto be-
dacych jedynymi drogami komunikacyjnymi na ubogich infra-
strukturalnie terenach, jest nie lada wyzwaniem logistycznym.
Zapewnienie dostepu dla sprzetu, doprowadzenie niezbednych
mediéw do quasi-stacjonarnych, szybko przemieszczajacych sie
wraz z frontem rob6t placéw budowy jest trudne i kosztowne,
a niejednokrotnie wrecz niemozliwe. Rozsadne jest wiec unie-
zaleznienie sie od stacjonarnych baz roboczych.

Jednocze$nie w warunkach rosnacych wymagan uzytkownikow
linii kolejowych priorytetem zarzadcy infrastruktury trasowej staje
sie czas realizacji i ograniczenie wytaczen linii, bowiem koszty
op6znien i zamknied pofaczen sa bardzo wysokie. Modernizacja
istniejacej infrastruktury kolejowej stawia tez projektantom by¢
moze decydujacy warunek — prace budowlane na kluczowych
liniach czesto musza by¢ prowadzone przy zachowaniu ciggtosci
ruchu. Wymagania te praktycznie eliminuja technologie czaso-
chfonne czy wymagajace wielkich maszyn lub znacznego zakresu
robdt ziemnych. Dodatkowo zastosowane rozwigzania musza
zapewnic tez bezawaryjna prace pociagdéw (w tym ograniczenie
skrajni), a jednoczesnie bezpieczenstwo ekip budowlanych, co
wiaze sie z minimalna ingerencja w istniejaca konstrukcje i zasto-
sowaniem zabezpieczenia przed oddziatywaniami dynamicznymi.

| wreszcie, do powyzszej listy trudnosci nalezy dopisac jako$¢
rozpoznania geologicznego, zwfaszcza w przypadku istnieja-
cych linii kolejowych. Czesto informacja geotechniczna jest
bardzo ograniczona, brak danych archiwalnych, a wykonanie
nowych sondowan i otworéw geologicznych przez istniejacy
nasyp jest utrudnione albo wrecz niemozliwe, szczeg6lnie
przy ograniczonym czasie realizacji robot. W takiej sytuacji
stosowane techniki muszg pozwala¢ na w miare swobodna
adaptacje rozwiazania (np. dtugosci pali) do stwierdzonych
podczas instalacji warunkéw in situ, tak aby przy odmiennym
od zatozonego ukfadzie lub stanie warstw geotechnicznych
moc osiggnaé wymagane parametry konstrukgji.

Geotechnika POLSKA

3. Przyktady umiejetnie dobranych rozwiazan geo-
technicznych dla inzynierii kolejowej

3.1. Awaryjna wymiana konstrukcji wsporczych - posa-
dowienie sieci trakcyjnej

Jednym z projektéw, w ktérym wystapity opisane powyzej
trudnosci, byta awaryjna wymiana konstrukcji wsporczych
sieci trakcyjnej na linii nr 96 na szlaku Grybdéw — Ptaszkowa.
Intensywne wieloletnie uzytkowanie i stopniowa erozja dopro-
wadzity tu do lokalnych osuniec¢ i osiadahn wysokiego nasypu
kolejowego. Pociagnetfo to za soba przemieszczenia stupéw
i naruszenie statecznosci istniejacych konstrukcji wsporczych
sieci trakcyjnej, co grozito nie tylko przewréceniem obiektow,
ale nawet katastrofa kolejowa. W zwiazku z utrzymujaca sie
tendencja do przechylania sie stupéw podjeto decyzje o prze-
niesieniu czesci z nich.

Nasyp kolejowy, przebiegajacy nad gteboka dolinka, o wy-
sokosci ok. 15 m wykonano z grubego tfucznia na materacu
z materiatéw rodzimych — rumoszu skalnym przemieszanym
z materiatem piaszczystym. Zlokalizowano na nim dwa tory,
z ktérych jeden miat pozostac czynny, co wykluczyto jakie-
kolwiek wieksze roboty ziemne. Jednocze$nie dostep do
terenu prac byt mozliwy wtasciwie jedynie przez remon-
towang linie, bez sposobnosci zorganizowania w poblizu
zaplecza robét.

Taka specyfika projektu przesadzita o wykorzystaniu prostych
fundamentéw, opartych na mobilnej, a jednoczesnie wszech-
stronnej (do zastosowania w dowolnych gruntach) technologii
mikropali samowiercacych, pracujacych réwnie skutecznie na
wciskanie, jak i wycigganie, zapewniajacej przeniesienie catosci
obcigzen dziatajacych na stup. Fundamenty te zaprojektowano
jako zelbetowe, posadowione na zespotach czterech mikropali
TITAN 73/53 o dfugosci 18,0 m kazdy. Mikropale zostaty spiete
zelbetowym blokiem, petnigcym réwniez funkcje podstawy
dla stalowego stupa trakgji, z konstrukcja pozwalajaca na jego
swobodny montaz.

Tak przemyslany projekt moégt zostac zrealizowany z mobil-
nego, samowystarczalnego placu budowy. Na bazie wagonéw-
-platform zbudowano zestaw zawierajacy zaplecze materiatowe
z zapasem materiafu do wykonania mikropali i zelbetowych
oczepdw oraz zaplecze sprzetowe z zestawem iniekcyjnym.
Same mikropale zainstalowano za pomoca masztu wiertni-
czego zamontowanego na ramieniu koparki, ktéra rowniez
znajdowata sie na wagonie (ryc. 1). Skonfigurowany w ten
sposob pociag roboczy moégt pracowaé wzdtuz catego anali-
zowanego odcinka linii kolejowej, likwidujac wiekszos¢ proble-
moéw logistycznych i nie wptywajac znaczaco na eksploatacje
sasiedniego toru.

3.2. Wzmocnienie fundamentow stupow trakcyjnych

Jednym z typowych zadan zwigzanych z modernizacja
linii kolejowych jest wymiana napowietrznej infrastruktury
liniowej. Czesto, tak jak podczas renowacji odcinka sieci trak-
cyjnej na szlaku Piwniczna — Leluchéw, polega ona m.in. na
wymianie istniejacych stupéw trakcyjnych na stupy nowszego
typu. Pociaga to za soba koniecznos¢ wzmocnienia dotych-
czasowych elementéw wsporczych linii trakcyjnej, w tym
fundamentéw, oraz ich dostosowanie do potrzeb nowego
systemu stupéw. Najwiekszym wyzwaniem w tego typu
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Ryc. 2. Wzmocnienie fundamentow stupow trakcyjnych, Piwniczna,
fot. Soley Sp. z 0.0.

projektach nie jest jednak samo wzmocnienie, ale wykona-
nie go w ekstremalnie ograniczonym czasie, bez mozliwosci
uzycia duzego sprzetu (mata przestrzen robocza), budowy
stacjonarnego zaplecza czy przynajmniej wygodnych drég
technologicznych.

W opisywanym projekcie istniejace bloki fundamentowe
stupow oraz bloki odciaggowe zostaty wykonane jako beto-
nowe, prefabrykowane elementy, posadowione w sposéb
bezposredni. Dla umozliwienia prac pod zwiekszonym ob-
ciazeniem przy uwzglednieniu ograniczen wykonawczych
zaprojektowano wzmocnienia kazdego bloku uktadem czte-
rech mikropali samowiercacych. Wymagato to wywiercenia
w istniejacym bloku otworéw o Srednicy @ 100 mm na catej
jego wysokosci. Przez tak wykonane otwory zainstalowano
mikropale typu TITAN 40/16 o dfugosci 9,0 m. Zwiefczenie
zespotu mikropali stanowifa stalowa ptyta posrednia ze
Srubami stuzacymi do potaczenia blachy stopy stupa trak-
cyjnego z fundamentem. Ptyte posrednig rektyfikowano za
pomoca rzedu nakretek systemowych mikropali i stabilizo-
wano od goéry rzedem nakretek mocujacych, przyspawanych
obwodowo do Zerdzi.

Opracowane rozwigzanie pozwolito na precyzyjne i bardzo
szybkie zrealizowanie prac modernizacyjnych. Réwniez tutaj
technologia TITAN umozliwita stworzenie mafego zaplecza
technologicznego na platformach kolejowych, a same mikro-
pale zostaty zainstalowane przez niewielka, mobilng wiertnice
mieszczacg sie na platformie, z uwzglednieniem ograniczonej
skrajni toru (ryc. 2).

3.3. Stabilizacja nasypu kolejowego

Jak wspomniano na poczatku, wiele realizowanych obecnie
projektow kolejowych zwigzanych jest z naprawa czy dostoso-
waniem istniejacych linii kolejowych do wiekszych predkosci.
Poniewaz wiekszos¢ z nich jest zlokalizowana na nasypach,
z ktérych spora czes¢ ma nawet ponad 100 lat, prace te pole-
gaja w duzej mierze na ich wzmocnieniu.

Nasypy kolejowe budowane byty czesto w sposéb niekontro-
lowany, bez zageszczania, z gruntéw stabych, a wrecz odpadéw
(np. pokopalnianych). Czesto elementy drewnianych rusztowan,
z ktorych byty usypywane, pozostaty i ulegty sprochnieniu,
osfabiajac nasyp. Ciggte oddziatanie opadéw atmosferycznych
wyptukato drobne czastki, a wibracje dodatkowo rozluznity
pozostaty szkielet gruntowy.

Matfa gestos¢ goérnych partii nasypéw powoduje nierow-
nomierne osiadanie toréw. Réznica osiadan szyn wynoszaca
juz ponad 10 mm wymaga zageszczenia warstw podsypki, co
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Ryc. 3. Wzmocnienie nasypu przez gwozdziowanie z instalacig z toru, linia
kolejowa GroBenhain - Frauenhain

wiaze sie z przerwami eksploatacyjnymi, ograniczeniem pred-
kosci przejazdu i zwigekszonymi kosztami utrzymania. Réwniez
dopuszczenie pociggdw wiekszych predkosci zwieksza wyma-
gania dla istniejacych nasypéw pod katem ich sztywnosci oraz
statecznosci ogélnej nasypu pod zwiekszonym obciazeniem.

Tymczasem juz od 30 lat znane sa pozytywne doswiadcze-
nia w stabilizacji i wzmacnianiu nasypéw kolejowych przez
gwozdziowanie, zwtaszcza w projektach Deutsche Bahn (Koleje
Niemieckie). W przesztosci gwozdziowanie stosowano gféwnie
do zwiekszenia wskaznika statecznosci, ale wykazano réwniez
wieksza efektywnos¢ i ekonomicznos¢ tej technologii w ogra-
niczeniu osiadan w poréwnaniu do klasycznego dogeszczania
podsypki. Obecnie jej skutecznos¢ sprawdzana jest m.in. po-
ciggami monitorujagcymi, mierzacymi czestotliwos¢ wiasna
(sztywnos¢) przed i po gwozdziowaniu.

Jednoczesnie wiercenie gwozdzi gruntownych przez nasypy
kolejowe, czesto z ukrytymi przeszkodami, bez mozliwosci
stosowania orurowania, wtasciwie wyklucza technologie inne
niz samowiercace (w ktérej statecznos¢ otworu jest zapewniona
przez stosowanie pfuczki cementowej). Tym bardziej, ze dostep
do skarp nasypu czesto jest mozliwy wytacznie z toréw, ograni-
czajac wielkos¢ maszyn wiertniczych. Wraz z opisang juz moz-
liwoscia instalacji wiertnicami zlokalizowanymi — podobnie jak
stacja iniekcyjna i zapas materiatu — na platformach kolejowych,
aspekty te zdecydowaty o popularnosci tego rozwiazania.

Gwozdziowanie jako wzmocnienie nasypu zostato wyko-
rzystane wielokrtonie, m.in. w duzym projekcie modernizacji
linii kolejowej GroBenhain — Frauenhain (ryc. 3). O wyborze
technologii samowiercacych gwozdzi gruntownych TITAN za-
wazyty opisane wczeéniej ograniczenia, m.in. dostep jedynie
z toru, koniecznos¢ zachowania ciggtosci ruchu na sgsiednim
torze i bardzo napiety harmonogram prac. Wykorzystano
gwozdzie gruntowe TITAN 30/11 o dtugosci 6-12 m w roz-
stawie 1,5 x 1,5 m.

3.4. Dobudowa nowego toru do istniejacego

Innym ciekawym wyzwaniem w projektach kolejowych jest
dobudowa nowych toréw wzdtuz istniejacych. Stosowane sa tu
rézne koncepcje, m.in. poszerzanie nasypu w technologii gruntu
zbrojonego, zazwyczaj na wzmocnionym podtozu. Prawdziwe
wyzwanie pojawia sie jednak, kiedy taki projekt realizowany
jest na obszarze mocno zurbanizowanym, bez mozliwosci za-
jecia dodatkowego terenu pod nasyp oraz z koniecznoscia
zachowania ciggtosci ruchu na istniejacych torach.

Sytuacja taka miata miejsce podczas modernizacji SNCB
linii 161 Schaerbeek — Namur — Ottignies w Belgii. W projekcie
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b Eumu:h - ,Z’JZ&'?’L’"“““”“"“” Ryc. 6. Wykonanie gwozdzi gruntowych dla dobudowy toru, linia kolejowa

Schaerbeek - Namur

tym wykonywane byto m.in. poszerzanie dwutorowej linii
kolejowej do szesciu toréw. Schemat opracowanego rozwia-
zania dobudowy toru na istniejacym nasypie, bazujacego na
wykonaniu dwéch kotwionych Scianek berlinskich, wzmocnienia
istniejacego nasypu przez gwozdziowanie oraz posadowienia
prefabrykowanych uktadéw torowych na mikropalach (wszyst-
kie te elementy z wykorzystaniem technologii samowiercacej
TITAN), przedstawiono na rycinach 4 i 5, a realizacje na rycinie 6.
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3.5. System NFF - budowa i modernizacja toréw z wy-

Wkionanie Zawyikl = T p—— iielenls latscznosic korzystaniem prefabrykowanych nawierzchni bezpod-
platiormy roboczej keswiacych pod w pelni nasypu przez wykonanie sypkowych
dz:atalgcym torem gwoddzi grentowych
Wraz ze wzrostem predkosci pociagdw i naciskow osi oraz ko-
Ryc. 4. Etapy dobudowy nowego toru z wykorzystaniem systemowych plat- niecznoscia poprawy efektywnosci ekonomicznej (m.in. zmniej-
form prefabrykatowych, 1/2, linia kolejowa Schaerbeek — Namur szenia kosztow utrzymania nawierzchni) na catym swiecie rosnie

popularno$¢ bezpodsypkowych konstrukeji nawierzchni kolejo-
wych. Do grupy tych rozwigzan w 2010 r. dofaczyt system NFF
(Neue Feste Fahrbahn), opracowany przez ThyssenKrupp GfT
Gleistechnik GmbH we wspétpracy z Friedrich Ischebeck GmbH.

Tym, co wyrdznia system NFF sposréd innych konstrukgji
bezpodsypkowych, jest kompleksowe i innowacyjne podej-
Scie do warunkéw podparcia, ktére ze wzgledu na trudne
warunki geotechniczne, charakteryzujace modernizowane
nasypy kolejowe, bywa krytycznym czynnikiem robét. By
sprawne wykonanie toréw lub ich wymiana mozliwe byty na-
wet w najtrudniejszych gruntach, system NFF ma konstrukcje

o ™
- -
‘h zblizona do mostu (ryc. 7). Zamiast ciagtego podparcia na

Policasnie iclan inatalacta mikrogall jako liadtscja prafabrykeuansy podbudowie, wykonane s3 izolowane fundamenty w postaci
oparowych fundamentow nowego tons  konstrukcfi platformy 1o punktowo rozmieszczonych uktadéw mikropali iniekcyjnych,

trwale pofaczonych ze sztywnymi podporami (oczepami). Na
nich zamocowane sa precyzyjnie ustawione, prefabrykowane
wzdtuzne podktady zelbetowe. Sktadajg sie one z dwoch
podfuznych belek, potaczonych trzema poprzecznicami zlo-
kalizowanymi w miejscu podparé, tworzacymi prefabryko-
wany ruszt konstrukcyjny toréw. taczniki szyn gotowe do
przytwierdzenia sa wstepnie zamocowane do podktadéw
wzdtuznych, pozwalajac na szybki montaz szyn (w razie po-
trzeby szyny moga by¢ réwniez wstepnie zamontowane na
podktadach). Caty system umozliwia odpowiednig rektyfika-
cje. Poszczegolne etapy wymiany nawierzchni standardowej
na NFF pokazano na rycinie 8.

Technologia NFF, wykorzystujaca mikropale samowiercace
TITAN, daje mozliwo$¢ uniezaleznienia konstrukcji nawierzchni

e @
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AR Rfonwy od warunkoéw geotechnicznych — wtasciwe posadowienie re-
Ryc. 5. Etapy dobudowy nowego toru z wykorzystaniem systemowych plat- alizuje sie jedynie przez odpowiednie dopasowanie samego
form prefabrykatowych, 2/2, linia kolejowa Schaerbeek ~ Namur ukfadu mikropali, bez zmiany reszty konstrukcji. Niezaleznie
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w ukladzie kozlowym
(Eobrane w zalenodc
od warunkow
geotechniczmych)

@ Uiozenle prefabrykowanych podpérioczeptw w
rozstawie 5.4m, polgczenie z glowicami mikropali

z wykorzystanlem wysokowytrzymalej zaprawy

o Demontaz starych toréw | podkladéw, zebranle
podsypki | instalacja mikropali

@ Ulozenie prefabrykowanych podktaddw
wzdluznych na podporach (diugoéé sekejl toru
10.8m) z uzyciem diwigu, rdwniez operujaceg
z toru modemizowanego lub sasledniege

@lllozenie kelejnych sekcji, montaZ | spawanie szyn
oraz zasypanie starej podsypki w przestrzeni pomigdzy

Ryc. 8. Schemat wymiany nawierzchni torowej w technologii bezpodsypko-
wej systemu NFF, za: [5]

wiec od warunkéw geotechnicznych sztywnos$¢ nawierzchni
jest stata — jej modut sprezystosci wynosi 100 kN/mm.

Dzieki zastosowaniu technologii mikropali samowiercacych
oraz wysokiego stopnia prefabrykacji mozliwa jest szybka
instalacja w przerwach eksploatacyjnych kolei lub krétkich za-
mknieciach. Wszystkie prace moga by¢ prowadzone z toru, bez
koniecznosci budowy drég tymczasowych i bez zdejmowania
linii napowietrznych itp. Z kolei modutowe wymiary — wielo-
krotnos¢ standardowego rozstawu tradycyjnych podktadéw to-
rowych — powoduja, ze NFF moze by¢ stosowany w kombinacji
z konwencjonalnymi konstrukcjami nawierzchni podsypkowych.
Jak wszystkie konstrukcje bezpodsypkowe, charakteryzuje sie
réwniez mniejszym hatasem i wibracjami, a przede wszystkim
prostszym i tanszym utrzymaniem.

System zostat po raz pierwszy zainstalowany i opomiaro-
wany na polu badawczym w Kalkwerk Wiilfrath w Niemczech
w 2008 r. (ryc. 9). Pomiary osiadania na tym torze prébnym
pokazaty, ze wzrost osiadania w latach 2008-2012 wyniést
zaledwie 2 mm z tendencja spadkowa. Wykazano tez, ze wy-
miana 120 m standardowej nawierzchni podsypkowej na NFF
moze by¢ wykonana w ciggu jednej zmiany roboczej, wiaczajac
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 t, ale moze by¢ réwniez prawie
dowolnie dostosowany do innych wymagan [4].
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Ryc. 9. Nawierzchnia kolejowa bezpodsypkowa NFF po wykonaniu, Kalkwerk
Wilfrath

4, Podsumowanie

Przedstawione przyktady rozwigzan dla inzynierii kolejo-
wej sg zaledwie namiastkg mozliwosci, jakie daje kreatywne
wykorzystanie samowiercacych mikropali TITAN w trudnej
specyfice realizacji kolejowych. Technologia ta umozliwia
szybka realizacje prac z zachowaniem ciggtosci ruchu na
modernizowanych liniach kolejowych i stworzenie mobilnego,
samowystarczalnego zaplecza budowy, zorganizowanego
w dowolnym miejscu infrastruktury trasowej. Co wiecej,
przywotane rozwiazania sa nie tylko wygodne i bezpieczne
w wykonawstwie, ale tez — w przeciwienstwie do technolo-
gii tradycyjnych — trwate i bezobstugowe w catym okresie
eksploatacji.

Ptynaca z charakterystyki opisanych technologii swoboda
w ksztattowaniu kolejowych konstrukgji inzynieryjnych wraz
z ich wysoka niezawodnoscig i efektywnoscia ekonomiczna
sprawiajg, ze wiele niewykonalnych dotychczas zamierzen
mozna przenies¢ do realnej fazy planowania inwestycji. Na-
tomiast koncepcje realizowane do tej pory przy wielkiej ucigz-
liwosci dla uzytkownikéw tras mozna prowadzi¢ znacznie ra-
cjonalniej i wydajniej.

Pozostaje zatem wyrazi¢ nadzieje, ze przedstawione rozwia-
zania geotechniczne stang sie inspiracjg do tworzenia nowych,
ciekawych projektéw inzynieryjnych.
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