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Biuro projektowe Optem przeprowadzito szereg
optymalizacji obiektéw kolejowych w $cistej wspot-
pracy z wykonawcami oraz projektantami pierwotnych
konstrukcji. Dzieki znajomosci organizacji robot oraz
harmonogramow przedsiewzie¢ autorzy projektow
technologicznych obiektéw mogli tak dopracowac
szczegoty pierwotnych rozwigzan projektowych, aby
otrzymac efekt najbardziej odpowiadajacy generalnym
wykonawcom. Byty to odpowiednio najnizsza cena
konstrukcji oraz cena ze szczegdlnym naciskiem na czas
realizacji obiektu. W drugiej czesci artykutu zostata za-
prezentowana analiza wptywu stosowania zamkoéw po-
miedzy prefabrykatami. Autorzy artykutu przeprowadzili
analize poréwnawcza pracy pojedynczego segmentu
prefabrykowanej konstrukcji o przekroju prostokatnym,
7 uktadem wspodtpracujacych prefabrykatéw, potaczo-

| SUMMARY

Time saving and design solutions optimization
based on the example of railway bridge structures
made of precast concrete elements

The article presents the variety of precast concrete
elements optemARCH and optemFRAME. It descri-
bes how good cooperation between the participants
of an investment process can provide the best
construction solution and fine economic results.
The paper also presents the advantages and
disadvantages of using a reinforced concrete
connection between two precast concrete elements
based on static calculations.

Keywords: precast concrete arch bridge system,
railway, shell, design, concrete connection
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Rys. 1. Przekrdj podtuzny z zaznaczeniem
optymalizagji konstrukgji — Linia
Obwodowa Warszawy
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny z zaznaczeniem optymalizacji konstrukcji — Linia Obwodowa Warszawy

nych zamkami. W podsumowaniu podano wady i zalety
sprawdzanych rozwigzan.

Linia Obwodowa Warszawy

Kiedy nie ma presji czasu, mozna zastosowa¢ pod-
pory monolityczne

Inwestorem projektu jest PKP Polskie Linie Kolejowe SA,
a generalnym wykonawcg STRABAG Sp. z.0.0. Projekt
zostat opracowany przez biuro projektowe Transprojekt
Gdanski Sp. z 0.0.

Zadanie inwestycyjne polegato na remoncie linii obwo-
dowej w Warszawie (odc. Warszawa Gotabki — Warszawa
Zachodnia — Warszawa Gdanska). Projekt budowlany za-
ktadat rozbidrke istniejagcego dwuprzestowego wiaduktu
przeprowadzajgcego cigg pieszy pod uktadem torowym.
Pierwotnie w jego miejsce zaprojektowano jednoprze-
stowy, w catosci prefabrykowany, wiadukt kolejowy. Jest
to bardzo dobre rozwigzanie z uwagi na czas realizacji in-
westycji oraz jakos¢ wykonanych elementéw. Montaz ta-

kich obiektéw (10 podpdr, 5 tukowych ustrojow nosnych) B>

Artykut omawia
réznorodnos¢
rozwigzan

z zastosowaniem
prefabrykatéow
wielkogabaryto-
wych do budowy
mostow na przy-
ktadzie realizaciji
kolejowych.
Szczegobtowo
zostata opi-
sana analiza
rozwigzan
projektowych
wraz z poka-
zaniem zmian

w pierwotnych
rozwigzaniach.
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Rys. 3. Przekrdj podtuzny
z zaznaczeniem optymalizacji
konstrukgji — LCS Konin
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Fot. 3. Mury z gruntu zbrojonego z oblicowaniem z paneli zelbetowych — Linia Obwodowa
Warszawy

& zajmuje od dwdch do trzech dni. Elementy produkowane

sq w zakfadach prefabrykacji, ktére posiadajg odpowied-
nie certyfikaty jakosci. Prefabrykaty sg wytwarzane w ha-
lach, co chroni przed wptywem czynnikéw pogodowych.
Dzieki temu warunki dojrzewania elementéw w formach
s zawsze takie same, co pozwala na uzyskanie jednolitej,
estetycznej powierzchni licowej.

Na etapie realizacji inwestycji okazato sie, ze istniejacy
odcinek linii kolejowej moze by¢ catkowicie wytaczony
spod ruchu, co spowodowato, ze czynnik czasu wyko-
nania obiektéw mostowych przestat by¢ tak istotny.

Z tego powodu producent prefabrykatéw zaproponowat
rozwigzanie polegajace na oparciu prefabrykowanych
zelbetowych tukéw na podporach monolitycznych. Uktad
ten spieto w rame, wykonujac wezty monolityczne (fot. 1).
Rozwigzanie to zostato uzgodnione i zaakceptowane
przez gtbwnego projektanta. Dzieki wspotpracy wyko-
nawcy, projektanta oraz biura projektowego Optem
udato sie réwniez zoptymalizowac posadowienie obiektu.
Zamiast trzech metréw wymiany gruntu i w zwigzku

7 tym koniecznos$ci whicia $cianki szczelnej, zastosowano

materace kruszywowe zbrojone geosiatkami o grubosci

1 m. Do wspotpracy wykorzystano réwniez pozostawione
fundamenty istniejgcego obiektu. Dzieki temu rozwigza-
niu znacznie ograniczono liczbe wykopdw do wykonania.
Kolejnym aspektem, na ktdry nalezy zwrdci¢ uwage, jest
dobdr rozwigzania technologii wykonania $cian na wlo-
tach i wylotach obiektéw. W opisywanych inwestycjach
wykonawcy obiektow za kazdym razem decydowali sie
na inne rozwigzanie. W tym wypadku inzynierowie z firmy
Strabag zdecydowali sie na zastosowanie gruntu zbro-
jonego z oblicowaniem panelami wielkogabarytowymi.
Rozwigzanie to pozwala w dos¢ szybkim tempie wznies¢
mur oporowy o estetycznym wygladzie. Nalezy jednak
przy tym pamietac o doborze odpowiedniej jakosci za-
sypki i trzymac sie odpowiedniego rezimu technologicz-
nego, aby nie dopusci¢ do odchytek w geometrii muréw.

LSC Konin, linia kolejowa E20 na odcinku
Warszawa - Poznan, szlak Podstolice -
Kostrzyn Wielkopolski

Zmiana dokumentacji projektowej

- oszczednos¢ czasu w realizacji

Inwestorem byty PKP Polskie Linie Kolejowe SA, a gene-
ralnym wykonawca Torpol SA. Twércag koncepdji jest biuro
projektowe URS Polska Sp. z 0.0.

Pierwotnie zostata zaprojektowana jednoprzestowa
monolityczna rama zelbetowa. Takie rozwigzanie jest
powszechnie stosowane w budownictwie mostowym

ze wzgledu na tatwosc¢ oraz niskie koszty wykonania.
Jednak przez koniecznos¢ podziatu robdt na etapy
wykonawca zdecydowat sie na catkowita zmiane projektu
budowlanego mostu w 267,333 kilometrze.

Gtownym zatozeniem inwestycji byto zachowanie ciggto-
$ci ruchu kolejowego, a prowadzenie robdt w bezposred-
niej bliskosci toréw mozliwe byto tylko przez cztery godzi-
ny w porze nocnej. Ze wzgledu na mozliwosci organizacji
robdt na budowie zdecydowano sie na nowy, jednoprze-
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Fot. 4. Most przygotowany do drugiego ete;pu
montazu — LCS Konin

stowy most zelbetowy wykonany z prefabrykatéw. Ustrdj
nosny stanowig zelbetowe tuki podparte przegubowo

na w catosci sprefabrykowanych scianach. Zrezygnowa-
no z wykonania ucigglenia taw fundamentowych, dzieki
czemu instalacja tukdw mogta nastapic juz nastepnej
nocy. Montaz pofowy obiektu trwat tylko dwie doby. Aby
zapewnic wspotprace poszczegdinych elementow, w tu-
kach wykonano zamki, a prefabrykaty scian ustawiono
na ptycie monolitycznej zbrojonej pretami stalowymi.
Bezposrednio po wykonanym montazu wykonawca
mogt przejs¢ do prac wykonczeniowych, tj. wykonania
uszczelnien przerw dylatacyjnych, wypetnienia betonem
zamkow pomiedzy prefabrykatami tukowymi oraz izolagji
obiektu.

Sposrdd roznych wariantéw wykonania muréw oporo-
wych wykonawca wybrat wariant $cian monolitycznych
na wlocie i wylocie obiektu mostowego. Rozwigzanie
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Fot. 5. Nocny montaz prefabrykowanych tukow — LCS Konin

mosty realizacje I
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Fot. 6. Widok na monolityczny mur od czota mostu — LCS Konin

to jest powszechnie stosowane w budownictwie mosto-
wym, jednak przy jego wyborze trzeba zwroci¢ uwage,
Ze roboty zasypowe mozna rozpoczac¢ dopiero po wyko-
naniu i zaizolowaniu muru, a samo wykonanie sciany jest
dos¢ czasochtonne.

LCS Kutno ,Modernizacja linii kolejowej E20
na odcinku Warszawa - Poznan - pozostate
roboty, odcinek Sochaczew - Swarzedz

- prace przygotowawcze”

Rekord ciezaru prefabrykatu, bardzo krétki czas
na budowe wiaduktu

Inwestorem projektu sa PKP Polskie Linie Kolejowe SA,
generalnym wykonawcg jest Strabag Sp. z 0.0,, a projekt
jest autorstwa URS Polska Sp. z o.0.

Biuro projektowe Optem na zlecenie wykonawcy — firmy
Strabag Sp. z 0.0. — opracowato projekt wykonawczy za-

>

Rys. 5. Przekroj podtuzny z zaznaczeniem optymalizacji konstrukji — LCS Kutno

Rys. 6. Przekréj poprzeczny
z zaznaczeniem optymalizadji
konstrukgji — LCS Kutno
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Fot. 7. Montaz prefabrykowanych segmentow grnych - LCS Kutno
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Fot. 8. Naktadanie izolacji przy jednoczesnym wznoszeniu muréw oraz wykonywaniem
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zasypek — LCS Kutno

ST e

Rys. 7. Rozktad obcigzenia kolejowego na poszczegdlne segmenty — LCS Kutno

B mienny dla wiaduktu kolejowego w kilometrze 130,563.
W tym przypadku producent prefabrykatéw nie wprowa-
dzat istotnych zmian w geometrii konstrukcji. Gtéwnym
wyzwaniem przy realizacji tego obiektu byt czas jednego
miesigca na jego wykonanie. Wykonawca w tym terminie
musiat dokonac¢ rozbidrki istniejgcego podtorza, nasypdw
i skarp oraz jednoprzestowego obiektu mostowego, a na-
stepnie przystapi¢ do budowy nowego wiaduktu wraz
z odtworzeniem trasy linii kolejowej. Z tego powodu licz-

be robét do wykonania nalezato ograniczy¢ do minimum.

W pierwszej kolejnosci wyptycono poziom posadowienia
obiektu. Wymiane gruntu zastgpiono materacem kruszy-
wowym wzmacnianym geosiatkami oraz wykorzystano
fundamenty istniejacego obiektu, dzieki temu ograniczo-
no rozkop oraz uniknieto stosowania grodzic stalowych

Analizowany

Model z niezaleznymi segmentami

do jego zabezpieczenia. Nastepnie wykonano Zelbetowa
ptyte fundamentowa, a na niej ustawiono prefabrykaty
podpdr. Byty one w catosci sprefabrykowane, dlatego tak
jak w przypadku realizacji w Koninie uniknieto wykonania
monolitycznych dolewek, a do montazu gérnych ele-
mentow mozna byto przystapi¢ bez zbednego przestoju.
Na etapie projektu lokalizacje przegubu w konstrukcji
nosnej wiaduktu dobrano tak, aby ciezar gérnego prefabry-
katu nie przekraczat 34 t.

Ze wzgledu na matg ilo$¢ dostepnego miejsca montaz
prefabrykatow maégt sie odbywac tylko z jednego ustawie-
nia dZzwigu. Gérny element prefabrykowany byt jak dotad
najciezszym, jaki firma Optem wyprodukowata. Niewgt-
pliwg zaletg systemow prefabrykowanych jest mozliwos¢
przystapienia do prac izolacyjnych niemalze od razu po ich
ustawieniu. W celu wigczenia sasiadujgcych ze sobg prefa-
brykatéw do wspdtpracy wykonano monolityczne zamki.
Na etapie projektu dokonano zmiany muréw oporowych
z prefabrykowanych na mury z gruntu zbrojonego z ob-
licowaniem z drobnowymiarowych bloczkéw betono-
wych optemBLOK. Dzieki temu otrzymano korzystniejsza
cene. Sciany byty ustawiane wraz z postepem zasypek
przyobiektowych, dlatego nie generowato to wydtuzenia
realizacji w czasie. Dodatkowym atutem byfo to, ze siatki
z muréw oporowych byty prowadzone przez catg szero-
kos¢ nasypu, zapewniajac jego wiekszg statecznos¢. Prace
ukonczono w wymaganym terminie i po miesigcu ruch
kolejowy na obiekcie zostat przywrécony.

Pomimo krétkiego czasu realizacji obiektu prace przebie-
gaty dos¢ sprawnie. W duzej mierze dzieki temu, ze wy-
konawca ktadt spory nacisk na szczegdtowos¢ rozwigzan
projektowych. Kazdy detal projektu zostat dogtebnie
omaoéwiony oraz przeanalizowany. Dzieki temu podczas
budowy nie dochodzito do zbednych przestojow.

Poréwnanie wptywu modelowania zamkow
na wartosci sit wewnetrznych w konstrukgji
prefabrykowanej

Nowo budowane obiekty kolejowe muszg wykazac sie
nosnoscig w klasie obcigzenia k = +2 lub k = +3 wedtug

Model zzamkami pomiedzy prefabrykatami

przekrdj Przesto Naroze Przesto Naroze
M M M M
T XX XX XX XX
ohcigzenia kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m
Lokomotywa SM 48 174,2 —-102,9 86,9 —-50,9
Ciezar whasny + lokomotywa SM 48 4371 -306,5 3494 —-251.3
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Rys. 8. Wizualizacja obciazenia lokomotywa SM 48 na obiekcie

PN-85/5-10300. Obciazenia te sg najwiekszymi typowymi
obcigzeniami, jakie wystepuja na obiektach infrastruktu-
ralnych budownictwa mostowego. Na przyktadzie wia-
duktu kolejowego w kilometrze 130,563 przeprowadzono
analize porébwnawczg wartosci sit wewnetrznych pomie-
dzy ustrojem, w ktérym poszczegdlne segmenty pracujg
niezaleznie, a takim, gdzie w gérnej czesci rygla s wy-
konane monolityczne zamki. Na rys. 7 pokazano rozktad
obcigzenia kolejowego na poszczegdine prefabrykaty.

Analiza porownawcza

Na potrzeby analizy stworzono model MES klasy €?, p?

z wykorzystaniem czteroweztowych elementéw skorczo-
nych. Grubosci elementéw w poszczegdinych przekrojach
odpowiadajg rzeczywistym wymiarom konstrukcji. Za-
modelowano przegubowe oparcie rygli ram na scianach.
Na etapie projektowania dokonano analizy poréwnawczej
zachowania sie konstrukcji z niezaleznymi segmentami

i konstrukcji potgczonej zamkami. Zaprezentowane wyniki
odnoszg sie do dwéch przypadkéw obcigzenia. Pierwszy
uwzglednia jedynie obcigzenie ruchome na obiekcie, dru-
gi to obcigzenia state i ruchome. Lokomotywa usytuowa-
na jest w $rodku rozpietosci przesta.

Poréwnujac uzyskane wyniki w charakterystycznych prze-
krojach konstrukgji, wida¢ duzy wptyw potaczenia ze soba
sasiadujgcych segmentéw. Scalenie poszczegdinych pre-
fabrykatow powoduje uzyskanie bardziej rwnomiernego
rozktadu sit wewnetrznych po szerokosci obiektu. Spadek
wartosci momentu od obciazen ruchomych wynosi 50%.
Przy uwzglednieniu obciazen statych uzyskujemy redukcje
momentu na poziomie 20% w przesle oraz 18% w narozu.

Whnioski z przeprowadzonej analizy
Zastosowanie potaczenia monolitycznego pomiedzy
sasiednimi segmentami obiektéw prefabrykowanych
znaczaco zmienia rozktad sit wewnetrznych w konstrukcji.

s

Fot.9. Roboty pfzygotowawciel doluioinia podibrza —~1CS Kutno
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Rys. 10. Mapa momentéw Mxx od obciazenia ruchomego,
uwzglednienie wspotpracy pomiedzy segmentami

Rys. 9. Mapa momentéw Mxx od obciazenia ruchomego, brak
zamkow scalajacych konstrukcje

Rys. 11. Mapa momentéw Mxx od obciazenia charakterystycznego,
brak zamkdw scalajacych konstrukcje

Rys. 12. Mapa momentéw Mxx od obciazenia charakterystycz-
nego, uwzglednienie wspétpracy pomiedzy segmentami

Powoduje zmniejszenie wartosci w najbardziej wytezo-
nym przekroju obiektu kosztem ich niewielkiego wzrostu
w pozostatych segmentach. Skutkuje to zmniejszeniem
wskaznika zbrojenia dla prefabrykatu, co bezposrednio
redukuje koszt jego wytworzenia. Wada takiego rozwia-
zania jest wydtuzenie czasu wznoszenia obiektu z uwagi
na koniecznos¢ wykonania prac monolitycznych. Jednak
prostota konstrukcji zamka sprawia, ze roboty te nie sg tak
bardzo czasochtfonne, a stosowanie uciggler powoduje
spadek kosztow budowy prefabrykowanych obiektow
mostowych.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano réznorodno$¢ mozliwosci
zastosowan prefabrykatéw do budowy obiektéw mosto-
wych. Pokazano, jak dobra wspdtpraca pomiedzy uczestni-
kami procesu inwestycyjnego (projektantem, wykonawca
oraz opracowujgcym projekty technologiczne) prowadzi
do znacznych oszczednosci zardwno materiatowych, jak

i czasowych. Przedstawiono réwniez wielowariantowo$¢
stosowania muréw oporowych na wlotach i wylotach
obiektow. W koricowej czesci artykutu przedstawiono zale-
ty stosowania zamkdw pomiedzy prefabrykatami prowa-
dzace do oszczednosci w zastosowaniu stali do 20%. a
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