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PRZEBUDOWA HALI WAGONOWNI W LESZNIE 
JAKO PRZYK AD REWITALIZACJI OBIEKTÓW 
KOLEJOWYCH

Rajmund Leszek Ignatowicz1, Krzysztof Górski2,
Politechnika Wroc awska1, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu2

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono przyk ad przebudowy hali wagonowni 
(WGW), która znajduje si  w Lesznie. Roboty budowlane obejmowa y m.in. wykonanie 
i zaprojektowanie konstrukcji wsporczej pod urz dzenia technologiczne w postaci komory 
elbetowej. Modernizacja wagonowni dotyczy a rozwi za  konstrukcyjnych i materia o-

wych. Celem pracy jest równie  wykazanie wp ywu zmian modu u spr ysto ci tworzywa 
grunto-cementowego (E) na zakres przemieszcze  palisady z pali wykonanej w technologii 
strumieniowo-iniekcyjnej. W pracy zilustrowano równie  wzmocnienie konstrukcji stalo-
wej hali oraz opisano przyj ty model numeryczny do wymiarowania konstrukcji wsporczej 
– komory elbetowej z elementami pow okowymi. 

S owa kluczowe: konstrukcja komory elbetowej, model numeryczny MES, wagonownia 
kolejowa, zapadnia kolejowa 

WST P

Jednym z pozytywnych przyk adów rewitalizacji niszczej cych obiektów kolejowych 
jest hala starej wagonowni w Lesznie. Jednostki taboru kolejowego, aby mog y spe nia  
swoje podstawowe zadania transportu osób, ich mienia lub towarów, powinny by  obrz -
dzane, sprawdzane pod wzgl dem zapewnienia codziennej bezawaryjnej pracy, kontrolo-
wane w okre lonych odst pach czasu, ponadto nale y zapewni  wykonanie niezb dnych 
napraw urz dze  oraz racjonaln  eksploatacj  jednostek. 

Poprzez obrz dzanie rozumie si  czyszczenie pojazdów trakcyjnych (wewn trzne 
i zewn trzne), dezynfekcj  i dezynsekcj  celem zapewnienia odpowiednich (zgodnych 
z obowi zuj cymi przepisami) warunków higieniczno-sanitarnych, ale równie  uzu-
pe nianie urz dze  sanitarnych w rodki czysto ci, takie jak: myd o, papier toaletowy, 
r czniki papierowe, woda i inne materia y. Do obrz dzania nale y równie  oliwienie lub 
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odpowiednie smarowanie elementów wagonów lub lokomotyw, uzupe nianie wody oraz 
paliwa nap dowego [Krzemieniecki 1976]. 

Obrz dzanie, tj. bie ce utrzymywanie pojazdów (obejmuj ce kontrole codzienne 
lub okresowe wraz z napraw  mechanizmów czy instalacji elektrycznej, kanalizacyjnej 
i wodoci gowej) oraz eksploatacja jednostek, odbywa si  w wyspecjalizowanych sek-
cjach organizacji trakcji wyposa onych w odpowiednie stanowiska i urz dzenia tech-
niczne [Krzemieniecki 1976]. Najcz ciej s  to: lokomotywownie, elektrowozownie, 
motowozownie, a ponadto wagonownie, które w skrócie nazywane s  WGW.

Wagonownie maj  za zadanie utrzymywanie w nale ytym stanie technicznym wago-
nów. Rozró nia si  wagonownie [Krzemieniecki 1976]: osobowe, towarowe i mieszane, 
do których zada  nale y utrzymanie w odpowiednim stanie zarówno wagonów osobo-
wych, jak i towarowych. 

W przypadku wagonowni osobowej jest ona przystosowana nie tylko do dzia a  ma-
j cych zapewni  odpowiedni standard podró y pod wzgl dem warunków sanitarnych, ale 
równie  bezpiecze stwo jazdy, wobec czego ma za zadanie równie  usuwanie oblodzenia 
w okresie zimowym i adowanie akumulatorów do o wietlenia elektrycznego. Kolejnymi 
czynno ciami, które musz  by  wykonane, zanim sk ad z o ony z jednostki nap dowej 
wraz z wagonami osobowymi wyruszy w tras , jest podgrzewanie tych sk adów, rewizja 
i próby hamulców, a tak e przegl dy bie ce i okresowe. Nale y do tego doda  tak e 
ogl dziny techniczne sk adów na stacjach [Krzemieniecki 1976].

Wracaj c jeszcze do zada  wykonywanych na terenie wagonowni osobowych zwi -
zanych z czyszczeniem wagonów, warto wspomnie , e oprócz zapewnienia podró nym 
odpowiedniego komfortu jazdy, poprzez stworzenie komfortowych warunków jazdy, 
a tak e wymaganych warunków higieniczno-sanitarnych, przeprowadza si  konserwacj  
wagonów, przed u aj c ich ywotno  eksploatacyjn . Oczyszczone elementy, szcze-
gólnie podwozia, konserwuje si  poprzez malowanie, smarowanie, kontroluje si  ich 
stan [Neumann 1976]. Czy ci si  równie  materia  pokrycia siedze , a je eli wyst puj  
drobne uszkodzenia, to mo na je atwo i szybko naprawi . Estetyka wagonów pozwala 
równie  wykry  drobne p kni cia zm czeniowe materia u oraz w a ciwie przeprowadzi  
ogl dziny przez wyspecjalizowanych rewidentów [Neumann 1976].

Uk ad wagonowni osobowej jest przedstawiony na rysunku 1 [Krzemieniecki 1976, 
Neumann 1976]. Schemat uk adu torów, rozmieszczenia hal oraz urz dze  technicznych 
jest dostosowany do istniej cych zoptymalizowanych rozwi za  technologii obrz dzenia 
i utrzymania sk adów poci gów [Krzemieniecki 1976]. 

Niezmiernie istotnymi elementami w procesie w a ciwego utrzymania taboru w nale-
ytym stanie technicznym jest hala napraw wagonów, która znajduje si  najcz ciej przy 

torach rozrz dowych.
Wagonownie przeznaczone dla wagonów towarowych maj  podobne zadania jak wa-

gonownie wagonów osobowych. Dodatkowo istnieje jeszcze mo liwo  dokonywania 
drobnych napraw w poci gach na stacjach kolejowych oraz napraw bie cych na wy-
dzielonych torach stacyjnych. Bardzo wa ne jest równie  czyszczenie i odka anie wa-
gonów:  zwyk e – przy przewo eniu zwierz t, lub obostrzone w przypadku na przyk ad 
zdiagnozowania choroby zaka nej zwierz cia lub je eli zwierz  pad o podczas transportu 
[Krzemieniecki 1976, Neumann 1976].



Przebudowa hali wagonowni w Lesznie...                                                     103

Architectura 12 (2) 2013

Ka da wagonownia lub lokomotywownia powinna mie  na swoim wyposa eniu za-
padni  zestawów ko owych. Zapadnia to urz dzenie pozwalaj ce opuszcza  uszkodzone 
wózki lub zestawy ko owe, bez konieczno ci podnoszenia taboru kolejowego, a nast pnie 
przesuni cie ich poziomo w poprzek osi toru. Operacja opuszczania i przemieszczania 
poziomego odbywa si  w kanale pod powierzchni  pod ogi wagonu, na samym ko cu 
wydobywa si  niesprawny element, ustawiaj c na s siednim torze warsztatowym, sk d 
mo e by  zabrany do dalszej naprawy [Krzemieniecki 1976]. 

Przekrój przyk adowego kana u rewizyjnego wagonowni kolejowej zosta  przedsta-
wiony na rysunku 2 [Krzemieniecki 1976], a przyk ady rozwi za  hali postojowej do 
obrz dzania oraz hali napraw wraz z lokalizacj  zapadni kolejowej – na rysunku 3 [Neu-
mann 1976] i rysunku 4 [Krzemieniecki 1976].

W przypadku istniej cych obiektów budowlanych, które wymagaj  remontów ka-
pitalnych lub przebudowy dla innych celów, nale y bardzo cz sto wzmacnia  pod o e 
gruntowe i fundamenty. Metodami stabilizacji pod o a (w ogólnym uj ciu, bez wyró -
niania mo liwo ci zastosowania do konkretnych budowli i obiektów budowlanych) s  na 
przyk ad: wymiana gruntu, zag szczanie wibracyjne, zag szczanie dynamiczne, ci kie 
zag szczanie dynamiczne, wymiana dynamiczna, kolumny CMC, konsolidacja pró nio-
wa, wysokoci nieniowa iniekcja strumnieniowa (jet grouting), drena  pionowy i mikro-
wybuchy. 

Modernizacja hali wagonowni PKP w Lesznie, w której zosta a zamontowana za-
padnia kolejowa s u ca do naprawy i regeneracji zestawów ko owych taboru kolejowe-
go, wymaga a stabilizacji wykopu pod komor  elbetow  zapadni, co zosta o osiagni te 
poprzez wykonanie palisady z kolumn jet grouting. Zabezpieczenie stateczno ci cian 
wykopu pozwoli o na bezpo redni  realizacj  konstrukcji wsporczej pod urz dzenia 
technologiczne zapadni w postaci p yty elbetowej dna oraz cian elbetowych komory 
po czonych belk  oczepow  z uprzednio uformowanymi palami jet grouting. 

Projekt obejmowa  tylko rozwi zania konstrukcyjne i materia owe, natomiast nie do-
tyczy  konstrukcji urz dze  i innych instalacji technicznych. 

Rys. 1.  Schemat stacji postojowej wagonowni osobowej [Krzemieniecki 1976, Neumann 1976]
Fig. 1.  Diagram of a railway depot with a demurrage station [Krzemieniecki 1976, Neumann 1976]
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Odno nie technologii jet groutin, nale y zaznaczy , i  metoda ta – wysokoci nienio-
wej iniekcji strumieniowej – zosta a po raz pierwszy zastosowana w Japonii na pocz tku 
lat siedemdziesi tych XX wieku i polega na wprowadzeniu iniektu do gruntu pod du ym 
ci nieniem, które mo e wynosi  od 15 do 70 MPa [Rawicki i Motak 1996]. Iniekty naj-
cz sciej oparte s  na bazie zaczynów cementowych. Du a pr dko  (oko o 100 m·s–1) 
oraz energia wyp ywu iniektu z dysz iniekcyjnych powoduje niszczenie naturalnej struk-
tury gruntu poprzez odspajanie i mieszanie cz stek gruntu z iniektem, ponadto proces 
obrotu erdzi, przez któr  pompowany jest zaczyn cementowy do gruntu, oraz jej stop-
niowe podnoszenie pozwalaj  na uformowanie pala [Gwizda a i Ko cik 2007]. Stward-
nia a mieszanina gruntowo-cementowa stanowi materia  konstrukcyjny pala i mo e cha-
rakteryzowa  si  zró nicowanymi w asno ciami  zycznymi i mechanicznymi [Rawicki i 
Motak 1996, Rawicki i mudzi ski 1998]. 

Zakres mo liwo ci wykorzystania iniekcji strumieniowej w celach in ynierskich jest 
bardzo szeroki, o czym wspominaj  Gwizda a i Ko cik [2007], przywo uj c nast puj ce 
przyk ady:

zabezpieczanie posadowienia budynków w s siedztwie g bokich wykopów, 
formowanie tymczasowych obudów tuneli, 
zabezpieczanie budynków podczas budowy tuneli metra, 
stabilizacja osuwisk, 
formowania kotew, 
wykonywanie szczelnych ekranów wokó  sk adowisk odpadów i budowli wodnych, 
uszczelnianie wa ów przeciwpowodziowych, 
wzmacnianie pod o a pod nasypy drogowe i kolejowe, nawierzchnie lotniskowe oraz 
fundamenty podpór obiektów mostowych, 
pog biane fundamentów (piwnic) istniej cych budynków, 
uszczelnianie dna wykopów, 
zabezpieczanie  larów i przyczó ków obiektów drogowych oraz hydrotechnicznych 
przed erozj , 
formowanie iniekcyjnych pali fundamentowych ró nych rednic pod nowo wznoszo-
ne obiekty, 
wzmacnianie istniej cych fundamentów obiektów zabytkowych.
Metoda jet grouting ch tnie jest stosowania do posadowienia po redniego fundamen-

tów, gdy  pod wzgl dem tempa i kosztów realizacji prac mo e konkurowa  z innymi 
technologiami posadowienia na palach. Analogiczny wniosek nasuwa si  równie  w za-
kresie prac wymagaj cych wzmocnienia pod o a gruntowego, w szczególno ci dotyczy 
to poprawy parametrów geotechnicznych o rodka, takich jak: k t tarcia wewn trznego, 
spójno  i modu  odkszta cenia. Kolumny iniekcji strumieniowej w palisadach lub prze-
znaczone pod fundamenty nowych obiektów mog  by  dodatkowo zbrojone kszta tow-
nikami stalowymi lub rurami stalowymi i osi ga  znaczne warto ci no no ci i wytrzy-
ma o ci na zginanie, a ponadto mog  by  przeznaczone do przenoszenia si  zarówno 
wyrywaj cych, jak i wciskaj cych [Gwizda a i Ko cik 2007]. 

W przypadku kolumn formowanych w technologii jet grouting niezmiernie istostne 
jest aby okre li  nast puj ce dane i informacje niezb dne do w a ciwego zaprojektowa-
nia (pod wzgl dem warunków stanów granicznych no no ci i u ytkowalno ci), a potem 
wykonawstwa robót [PN-EN 12716:2002]:

–
–
–
–
–
–
–
–

–
–
–

–

–
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szczegó owy opis pro  lu gruntu i jego w a ciwo ci geotechnicznych w obr bie prze-
widywanego zasi gu robót oraz w miar  potrzeby:
warunki hydrogeologiczne,
ograniczenia zewn trzne (istniej ce przyleg e konstrukcje, konstrukcje i instalacje pod-
ziemne, napowietrzne linie energetyczne i ograniczenia robót, dost pno  terenu),
wymagania rodowiskowe, w szczególno ci sk adowanie urobku,
dopuszczalne odkszta cenia konstrukcji wzmacnianych lub konstrukcji przyleg ych. 
Ponadto zaleca si  stosowa  zaczyny cementowe o wspólczynniku wagowym w/c 

w granicach 0,5–1,5 [PN-EN 12716:2002], cho  w literaturze spotyka si  równie  re-
alizacje posadowienia obiektów budowlanych z wykorzystaniem formowania tworzywa 
gruntowo-cementowego przy u yciu zaczynu o warto ci w/c = 2 [Gwizda a i Ko cik 
2007].

STAN TECHNICZNY OBIEKTU PRZED REMONTEM ORAZ WARUNKI 
GRUNTOWO-WODNE

Budynek wagonowni zlokalizowany na terenie Leszna znajdowa  si  w z ym stanie 
technicznym, co jest uwidocznione na zdj ciu (rys. 5a). Istniej ca hala wymaga a wymia-
ny posadzki na gruncie. Konstrukcja stalowa hali ze wzgl du na likwidacj  jednej podpo-
ry i zast pienie jej dwoma uko nymi zastrza ami wymaga a wzmocnienia, analogicznie 
jak wi zary kratownicowe podtrzymuj ce pokrycie dachowe. Jednocze nie w obr bie 
lokalizacji zapadni wymagana by a likwidacja s upa no nego konstrukcji hali koliduj ce-
go z komor  elbetow , a obci enie przypadaj ce na s up zosta o przeniesione poprzez 
uko ne zastrza y rurowe stalowe na s siednie s upy no ne i fundamenty (rys. 14 i 15). 
Do wymiany by a ca a stolarka okienna, ponadto nale a o wykona  odnowienie cian 
w postaci robót tynkarskich i malarskich.

Pod projektowan  konstrukcj  komory zapadni wykonano 4 otwory geologiczne na 
g boko  oko o 8,0 m. Na podstawie bada  stwierdzono nast puj ce warstwy geolo-
giczne:

warstwa nB o mi szo ci  0,85 cm, ID = 0,61,
warstwa Pd/Ps o mi szo ci 1,10 m, ID = 0,69,
warstwa Ps(+ ) o mi szo ci 1,40 m, ID = 0,53,
warstwa Gp o mi szo ci 0,80 m, IL = 0,40,
warstwa Pg/Ps o mi szo ci 2,30 m, IL = 0,35,
warstwa Pg/Ps o mi szo ci 1,20 m, IL = 0,00,
warstwa Ps o nieokre lonej mi szo ci i ID = 0,50, w której stwierdzono wyst powa-
nie wody gruntowej o napi tym zwierciadle cieczy (rz dna nawiercenia 7,65 m p.p.t., 
rz dna ustabilizowanego poziomu wody 6,45 m p.p.t.).
Poziom posadowienia p yty fundamentowej zosta  zaprojektowany na rz dnej –4,50 m

p.p.t., tj. w warstwie gruntów Pg/Ps o IL = 0,35. 
Na podstawie otrzymanych wyników bada   geologicznych, jak równie  lokalizacji 

projektowanej komory i warunków wynikaj cych z procesu technologicznego zaprojek-
towano posadowienie bezpo rednie na wymienionej warstwie gruntów spoistych wraz 
z umocnienieniem cian wykopu kolumnami gruntowo-cementowymi metod  jet grountig. 

–

–
–

–
–

–
–
–
–
–
–
–
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W niniejszej pracy wykorzystano warto  zró nicowania cechy zmienno ci wspó -
czynnika spr ysto ci (E) dla tworzywa gruntowo-cementowego kolumn jet grouting, 
jak  uzyskali Rawicki i mudzi ski [1998] na podstawie bada  15 próbek. Pale in-
iekcji wysokoci nieniowej, z których pobrano próbki rdzeniowe do bada , stanowi y 
wzmocnienie posadowienia fundamentów hali i estakady w okolicach Krakowa. War-
to  wspó czynnika zmienno ci (v) dla modu u spr ysto ci (E) wynosi a ogólnie dla 
wszystkich pali: v = 27,7%, przy odchyleniu standardowym s = 0,735 GPa oraz red-
niej warto ci modu u spr ysto ci równej E = 2,86 GPa. Nale y podkre li , i  wszystkie 
kolumny, o redniej d ugo ci 10 i 11 m, zosta y zrealizowane przy podawaniu zaczy-
niu cementowego do iniekcji strumieniowej o stosunku c/w = 1,2. Pod o e gruntowe 
stanowi y nasypy pylasto-gliniaste (mi szo  4,1 m), osady lessopodobne (mi szo  
8,6 m), na które w górnej cz ci sk adaly si  py y twardoplastyczne (IL = 0,16), a w cz ci 
dolnej gliny pylaste twardoplastyczne (IL = 0,24). Poni ej tych warstw zalega y piaski 
wilgotne o mi szo ci oko o 1,7 m, a nast pnie kolejno: gliny pylaste i piaszczyste oraz 
gliny zwi z e o u rednionej warto ci stopnia plastyczno ci (IL = 0,16). Miar  zró nicowa-
nia rozk adu cechy wspó czynnika spr ysto ci (E) dla poszczególnych pali jet grouting 
analizowanych osobno prezentuje tabelia 1 na podstawie bada  [Rawicki i mudzi ski 
1998].

Troch  inne wnioski odno nie do wp ywu rodzaju gruntu wchodz cego w sk ad two-
rzywa gruntowo-cementowego sformuowa a Bzówka [2003] na podstawie bada  wytrzy-
ma o ciowych próbek walcowych, o stosunku wysoko ci próbki (h) do rednicy (d) rów-
nym 2 : 1, wyci tych z pala strumieniowo-iniekcyjnego. W pracy tej zosta y wyró nione 
serie próbek, które obejmowa y:

a                                                                              

b

Rys. 5.  Stan techniczny hali: a – przed remontem, b – po przebudowie (fot. R.L. Ignatowicz)
Fig. 5.  Hall of railway workshop: a – before the general overhaul, b – after (photo R.L. Ignatowicz)
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seri  A, próbki wyci te z cz ci kolumny, której sk adnikiem gruntowym tworzywa 
iniekcyjnego by  piasek redni, 
seri  B, próbki do bada  zosta y pobrane z cz ci pala strumieniowo-iniekcyjnego, 
utworzonego poprzez zmieszanie zaczynu cementowego ze sk adnikiem gruntowym: 
piasek redni/i  pylasty,
serie C, D, E, próbki przeznaczone do bada  wytrzyma o ciowych zosta y uzyskane 
z cz sci kolumny jet grouting, której sk adnikiem by  i  pylasty w tworzywie grunto-
wo-cementowym.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki bada  parametrów z pracy Bzówki [2003], zarówno 

jednoosiowego, jak i trójosiowego ciskania. Na podstawie wyników eksperymentalnych 
autorka artyku u stwierdzi a, i   wp yw rodzaju gruntu na parametry modelu Coulom-
ba-Mohra dla pali uformowanych metod  strumieniowo-iniekcyjn  jest „niedu y, jednak 
niemniej widoczny”. Niezmiernie istotnym wnioskiem, sformu owanym w artykule jest 

–

–

–

Tabela1.  rednie warto ci wspó czynnika spr ysto ci (E), odchylenia standowego (s) oraz wspó -
czynnika zmienno ci (v) dla tworzywa gruntowo-cementowego z bada  wed ug Rawic-
kiego i mudzi skiego [1998]

Table 1.  Mean values of the coef  cient of direct elasticity (E), standard deviation (s), and the co-
ef  cient of variation (v) for plastic soil-cement of the tests by Rawicki and mudzi ski 
[1998]

Numer pala iniekcyjnego
Number of a jet grouting 

pile

rednie warto ci wspó -
czynnika spr ysto ci 

Mean values of the coef-
 cient of direct elasticity 

E [GPa]

Odchylenie standardowe 
Standard deviation 

s [–]

Wspó czynnik 
zmienno ci

Coef  cient of variation 
v [%]

1H 3,3 1,1521 34,4

2H 3,4 1,1942 35,1

3E 2,9 0,2754 9,6

4E 2,3 0,6267 27,0

Tabela 2.  rednie warto ci parametrów wspó czynnika spr ysto ci (E), k ta tarcia wewn trzne-
go ( ), wspó czynnika Poissona ( ) i kohezji (c) dla tworzywa gruntowo-cementowego 
z bada  Bzówki [2003]

Table 2.  Mean values of the coef  cient of direct elasticity (E), friction angle ( ), Poisson’s ratio 
( ) and the kohesion (c) for plastic soil-cement of the tests referred by Bzówka [2003]

Numer serii pala strumie-
niowo-iniekcyjnego
Number of series of a jet 
grouting pile

rednie warto ci wspó -
czynnika spr ysto ci 

Mean values of the coef  -
cient of direct elasticity 

E [MPa]

K t tarcia we-
wn trznego 

Friction angle
 [o]

Wspó czynnik 
Poissona

Poisson’s ratio 
 [–]

Spójno
Kohesion
c [kPa]

Serie A i B
Series A and B 5630 56 0,17 3640

Serie C, D i E
Series C, D and E 4720 52 0,20 3530

Serie A–E
Series A–E 5490 57 0,18 3320
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stwierdzenie, e sztywno  tworzywa grunto-cementowego jest od 5 do 8 razy mniejsza 
ni  sztywno ci betonu, je li miar  b dzie modu  spr ysto ci (E). 

W niniejszej pracy przyj to, i  obliczenia statyczno-wytrzyma o ciowe komory el-
betowej, a nast pnie jej wymiarowanie zostan  przeprowadzone na podstawie trzech 
warto ci wspó czynników spr ysto ci pod u nej (E) dla tworzywa gruntowo-cemen-
towego, których wielko ci uzale niono od maksymalnego wspó czynnika zmnienno ci 
(v) podanego w tabeli 1, po zaokr gleniu do pe nych jedno ci. Poniewa  maksymalna 
warto  wspó czynnika zmienno ci dla tworzywa gruntowo-cementowego jest równa 
v = 35%, wi c przy redniej warto ci wspó czynnika spr ysto ci E = 3,2 GPa przyj tej 
do oblicze  numerycznych uzyskuje si  przedzia  zmienno ci parametru E w granicach 
od 1,92 do 4,48 GPa.

G boko  komory zdeterminowa a nast puj c  technologi  przygotowania pod o a 
i wykopu:

wykonanie wzmocnienia konstrukcji stalowej hali w obszarze oddzia ywania prowa-
dzonych robót budowlanych,
wykonanie po obrysie komory wzmocnienia cian wykopu metod  jet grountig wraz 
z podbiciem istniej cych fundamentów hali w stre  e przylegaj cej do komory,
wykonanie wykopu do poziomu posadowienia p yty dennej komory zapadni i na-
st pnie jego pog bienie do poziomu sp gu poduszki z warstwy t ucznia otoczone-
go geotkanin  separacyjn , której zadaniem jest wzmocnienie pod o a gruntowego, 
z jednoczesnym zachowaniem stateczno ci dna wykopu z uwagi na napi te zwiercia-
d o wody gruntowej.

PARAMETRY TECHNICZNE

Konstrukcj  komory zapadni zaprojektowano jako monolityczn  elbetow  z beto-
nu C30/37, w/c < 0,45, zbrojonego stal  AIIIN-RB500W. Z uwagi na skomplikowan  
lokalizacj , jak równie  trudne warunki gruntowe zaprojektowano w pierwszym etapie 
zabezpieczenie cian wykopu palisad  z grunto-cementu, formowan  po obrysie komo-
ry. Po przeg bieniu komory do poziomu posadowienia nale a o wymieni  pod o e na 
nasyp budowlany z piasku stabilizowanego cementem, poniewa  stanowi  on element 
korka zabezpieczaj cego przed napi tym zwierciad em wody. Na czas wymiany gruntu 
zastosowano ig ostudnie w celu zdj cia napi tego zwierciad a wody, nie odwadniaj c 
przy tym warstwy piasków.

Zaprojektowano zwie czenie korony komory belk  oczepow  o wymiarach 50 × 100 cm,
zawieszon  na wykonanej wcze niej palisadzie jet grounting o szeroko ci pali wynosz cej 
oko o 1 m. Takie rozwi zanie zabezpiecza przed nadmiernym osiadaniem zapadni.

Parametry komory zasadniczej wynosz :
d ugo : 14,11 m, ciany pod u ne grubo ci 50 cm,
szeroko : 4,00 m, ciany poprzeczne grubo ci 30 cm,
g boko : 4,00 m, p yta fundamentowa grubo ci 50 cm.
Projekt komory zapadni przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.

–

–

–

–
–
–
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Rys. 6.  Przekroje pionowe przez zaprojektowan  komor  (wed ug numeracji przekrojów na rys. 7)
Fig. 6.  Vertical sections for reinforced concrete chamber (according to sections on Fig. 7)
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MODEL NUMERYCZNY I ZA O ENIA WYJ CIOWE DO OBLICZE  
KOMORY ELBETOWEJ ZAPADNI

Obliczenia wst pne przeprowadzono w programie komercyjnym Plaxis v.8.2, bazuj -
cym na metodzie elementów sko czonych. W programie tym zosta  przygotowany model 
numeryczny obejmuj cy 11 etapów realizacji komory elbetowej zapadni i palisady z pali 
jet grouting, której zadaniem jest zapewnienie stateczno ci wykopu. Ponadto w oblicze-
niach zosta  uwzgl dniony wp yw zmiany parametrów modu u spr ysto ci (E) kolumn 
strumieniowo-iniekcyjnych palisady na ugi cia, parcia gruntu i stan wyt enia konstruk-
cji komory zapadni (patrz rozdz. Stan techniczny obiektu przed remontem oraz warun-
ki gruntowo-wodne). Przygotowano cztery warianty oblicze  numerycznych, przyjmu-
j c ró ne warto ci modu u spr ysto ci: E1 = 1,92 GPa, E2 = 3,20 GPa, E3 = 4,48 GPa 
i dodatkowy wariant dla Ed = 5,49 GPa, uzyskanej redniej warto ci dla pala jet gro-
uting z bada  Bzówki [2003]. Obci enia w przyj tym modelu podzielono na obci enia: 
A = 15 kPa, pozwalaj ce okre li  wyt enie konstrukcji w czasie wykonywania komory, 
i B = 250 kN na o , które oznaczaj  obci enia eksploatacyjne podczas normalnej pracy 
w wagonowni kolejowej, przypadaj ce od taboru kolejowego. Obliczenia zosta y wyko-
nane przy przyj ciu pracy konstrukcji komory w p askim stanie odkszta cenia. Obszar 
podzielono na 1366 elementów 15-w z owych, co dawa o razem 11 223 w z ów, a licz-
ba punktów napr enia wynosi a 16 392. redni wymiar elementu wynosi  0,76 m. Dla 
warstw gruntowych przyj to niestowarzyszony model spr ysto-plastyczny z warunkiem 
plastyczno ci Coulomba-Mohra, natomiast dla komory elbetowej zapadni oraz pali jet 
grouting model materia u jest liniowo spr ysty.

Charakterystyczne warto ci parametrów warstw gruntowych podano w tabeli 3, a przy-
gotowany model numeryczny w programie Plaxis v.8.2 przedstawiono na rysunku 9.

W nast pnym etapie przeprowadzono ju  zasadnicze obliczenia statyczno-wytrzyma-
o ciowe komory zapadni, wykonane metod  elementów sko czonych, których zadaniem 

Tabela 3.  Parametry gruntowe przyj te do oblicze  numerycznych
Table 3.  A soil parameters for the numerical computation

Nr 
warstwy
Number 

soil

Oznaczenie 
warstwy

Label layer of 
a soil

Modu  
odkszta cenia

Modulus 
of elasticity

E [kPa]

Spójno
Kohesion
c [kPa]

Wspó czynnik 
Poissona

Poisson’s ratio
v [–]

K t tarcia 
wewn trznego
Friction angle

 [°]

1 nN – grunt 
niebudowlany 8000 5 0,3 5

2 Gp (IL = 0,4) 18 000 24 0,22 14,5

3 Pd/Ps (ID = 0,69) 62 000 1 0,23 31,5

4 Ps (+ ) (ID = 0,53) 84 000 1 0,25 33

5 Pg/Ps (+ ) (IL = 0,35) 27 000 33 0,21 19

6 Pg/Ps (+ ) (IL = 0,00) 68 000 49 0,15 25

7 Ps (ID = 0,50) 80 000 1 0,25 33

8 Materac 85 000 1 0,23 34,5
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by o okre lenie si  wewn trzych w komorze zapadni oraz niezb dnego zbrojenia cian 
i p yty dennej. Model numeryczny komory zosta  przygotowany w dwóch programach:
Robot Structural Analysis v.12 i So  stik v.23 (key: 5557-001), przy czym obliczenia 
przeprowadzono w dwóch wariantach. Oba warianty obejmowa y zamodelowanie siatki 
elementów cian i dna komory za pomoc  pow okowych elementów sko czonych 4-w -
z owych, wygenerowanych na 16 i 31 panelach. Pierwsza siatka MES mia a 866 w z ów, 
tj. 846 elementów sko czonych, natomiast w drugiej siatce wygenerowano 4157 w z ów 
i 4128 elementów (rys. 10). Ka dy pow okowy element sko czony jest opisany przez 
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Rys. 9.  Model numeryczny komory elbetowej zapadni wraz z palisad  z kolumn strumieniowo-
-iniekcyjnych oraz warstwy gruntowe w Plaxis v.8.2 – etap 1

Fig. 9.  Numerical model of reinforced concrete chamber with jet grouting palisade and soil lay-
ers in program the Plaxis v.8.2 – stage 1

Rys. 10.  Modele numeryczne komory elbetowej zapadni w programach: a – Robot Structural 
Analysis v.12, b – So  stik

Fig. 10.  Numerical models of reinforced concrete chamber in programs: a – the Robot Structural 
Analysis v.12, b – the So  stik

a                                                                                        b
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24 stopnie swobody (po 6 stopni przypadaj cych na w ze ), zatem ogólna liczba statycz-
nych stopni swobody dla wariantu drugiego modelu komory zapadni wynosi a 24 789.

Uzupe niaj c informacj  o siatce modelu numerycznego, nale y jeszcze doda , i  
redni wymiar oczka siatki, tj. elementu sko czonego w wariancie pierwszym, wynosi  

0,5 × 0,5 m, natomiast w przypadku drugiego wariantu – 0,25 × 0,25 m. Do oblicze  
i wymiarowania konstrukcji przyj to model liniowo spr ysty dla materia u cian i dna 
komory. 

Obci enia analizowanych modeli komory obejmowa y: ci ar w asny konstrukcji, 
obci enia u ytkowe (eksploatacyjne), obci enia technologiczne i parcie gruntu.

Do oblicze  numerycznych przyj to nast puj ce dane wyj ciowe i obci enia:
obci enia kraw dzi ciany zapadni lokomotyw : 250 kN na o ,
obci enia na konstrukcj  dachu hali wagonowni od obci enia niegiem przyj to dla 
Leszna: strefa 2 (wed ug PN-80/B-02010/Az1:2006),
obci enia technologiczne: 1,5 kN·m–2,
klasa ekspozycji XA2: rodowisko chemiczne rednioagresywne,
dopuszczalna rysa: wk < 0,1 mm – od strony wody, wk < 0,30 mm – od strony ze-
wn trznej,
klasa betonu C30/37 (na bazie cementu siarczanoodpornego, nasi kliwo  < 5%, we-
d ug PN-EN-1917:2004),
stopie  wodoszczelno ci betonu W8 i wspó czynnik wodno-cementowy w/c < 0,45,
stal zbrojeniowa AIIIN (RB500W).
Przyk adem uzyskanych wyników oblicze  numerycznych za pomoc  systemu So-

 stik jest rysunek 11, który ilustruje strefy odkszta ce  ca kowitych komory elbetowej 
zapadni.

–
–

–
–
–

–

–
–

Rys. 11.  Odkszta cenia ca kowite komory zapadni uzyskane na podstawie oblicze  numerycz-
nych

Fig. 11.  Total deformations of numerical solutions for the reinforced concrete chamber
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WYNIKI OBLICZE  I PRZYJ TE ROZWI ZANIA KONSTRUKCYJNE

Przyk ad deformacji siatki elementów sko czonych dla etapu 11 – eksploatacja obiek-
tu, przy dwudziestokrotnym powi kszeniu, zosta  zilustrowany na rysunku 12.

Uzyskane rezultaty przemieszcze  pos u y y do kalibracji modelu konstrukcji zapad-
ni kolejowej w programach Robot oraz So  stic. Wyniki oblicze  przemieszcze  pozio-
mych palisady dla etapu 7 prezentuje rysunek 13.

Na podstawie rysunku 13 mo na stwierdzi , i  zmiana modu u spr ysto ci w ana-
lizowanym zakresie E = 1,92–5,49 GPa dla tworzywa cementogruntowego nie wp ywa 
istotnie na wielko  uzyskanych deformacji poziomych zarówno ciany komory elbe-
towej, jak i palisady z kolumn jet grouting i jest mniejsza od dopuszczalnych warto ci 
z normy PN-B-03264:2002.

Na podstawie wyników oblicze  numerycznych oraz po uwzgl dnieniu skompliko-
wanej pracy konstrukcji przyj to w obu modelach numerycznych komory (tj. w dwu 
programach obliczeniowych), jako podstawowe zbrojenie, siatk  dwustronn  z pr tów 
stalowych klasy AIIIN (RB500W), o rednicy 16 mm, w rozstawie co 15 cm. Przyj to 
równie  za o enie o cz ciowej wspó pracy palisady wykonanej po obrysie komory.

Konstrukcj  zapadni ostatecznie zaprojektowano jako komor  monolityczn  elbe-
tow  z betonu C30/37, o wspó czynniku wodno-cementowym w/c < 0,45, zbrojonego 
siatkami dwustronnymi ze stali klasy AIIIN i rednicy podanej powy ej. Z uwagi na 
wyst powanie w poziomie posadowienia gruntów spoistych w stanie plastycznym nale-
a o podczas realizacji obiektu wymieni  pod o e do stropu warstwy piasków gliniastych 

IL = 0,00. 
Zgodnie z za o onym i przeliczonym modelem MES komor  zapadni zaprojektowa-

no jako posadowion  na nasypie z piasku stabilizowanego cementem i o grubo ci p yty 
fundamentowej równej 50 cm. ciany komory zaprojektowano o grubo ci 50 cm, zako-
twione bezpo rednio w p ycie fundamentowej. Bior c pod uwag  mo liwo  pojawienia 

Rys. 12. Deformacja siatki elementów sko czonych dla etapu 11 (wariant 1) przy dwudziestokrot-
nym powi kszeniu 

Fig. 12. Deformed mesh of FEM for 11 stage (variant 1) with a magni  cation of about 20 times
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Rys. 13.  Przemieszczenia poziome kolumny strumieniowo-iniekcyjnej w palisadzie zabezpiecza-
j cej stateczno  wykopu podczas realizacji komory zapadni dla etapu 7: a – przyk ad 
deformacji siatki MES palisady (w 10-krotnym powi kszeniu) etapu 7, b – wykres prze-
mieszcze  poziomych pala w zale no ci od g boko ci

Fig. 13.  Horizontal displacement jet grouting pile in palisade safety trench stability during the im-
plemetation of trap chamber for stage 7: a – example FEM mesh deformation a palisades 
(at 10 times magni  cation) stage 7, b – the horizontal displacement of the pile diagram 
depending on the depth
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si  wody gruntowej pod napi ciem, zaprojektowano izolacj  przeciwwodn  w postaci  
mat bentonitowych typu Voltex DS. W przerwach roboczych mi dzy dnem a cianami  
polecono zastosowa  Waterstop RX 101. 

W celu zabezpieczenia komory przed wyporem wody zaprojektowano po obwodzie 
p yty fundamentowej, w cianie, ostrog  elbetow  zakotwion  w palisadzie jet grount-
ing. Natomiast zwie czenie cian komory – w postaci oczepu elbetowego opartego bez-
po rednio na koronie palisady – przyczyni o si  do ujednolicenia osiada  konstrukcji pod 
wp ywem niesymetrycznych obci e  technologicznych.

Z uwagi na kolizj  skrajnego s upa istniej cej hali przyj to jego podwieszenie 
w postaci specjalnej konsoli stalowej podpartej w uk adzie V (rys. 14), zamocowanej 
w s upach s siaduj cych. Zastrza y stalowe zaprojektowano z rury stalowej D212/4 mm 
S235JR. Po czenia w z ów skonstruowano w postaci blach w z owych przyspawanych 
bezpo rednio do istniej cych s upów. Elementy s  czone do w z ów za pomoc  czni-
ków rubowych M20-10.9. Po czenia rubowe zaprojektowano jako spr one. 

Ponadto w prz le hali, w miejscu gdzie zaprojektowano komor , wykonano st enia 
pod u ne s upów istniej cej hali w postaci st e  typu X, z pr tów o rednicy 25 mm.

Z uwagi na zmian  sztywno ci poprzecznej hali w stre  e likwidacji s upa nale a-
o wzmocni  pozosta e s upy. S upy rodkowe wzmocniono przez trwa e wype nienie 

przestrzeni mi dzy przewi zkami a ga ziami s upa za pomoc  blachy grubo ci 8 mm. 
Zaprojektowano po czenia jako spawane (spoina pachwinowa, obwodowa o grubo ci 
nie mniejszej ni  5 mm). Podczas prac spawalniczych wykonawca musia  wykaza  si  
daleko id c  ostro no ci  z uwagi na mo liwo  skr cenia s upa pod wp ywem napr e  
spawalniczych. W zwi zku z tym faktem nale a o dodatkowo, przed przyst pieniem do 
prac spawalniczych, zastosowa  dwie przepony na ca ej d ugo ci s upa, z blachy grubo ci 
6 mm.

Rys. 14.  Konstrukcja wsporcza z zastrza ów rurowych w miejscu likwidacji istniej cego s upa 
hali, aby mo liwe by o wykonanie zapadni kolejowej

Fig. 14.  Supporting structure with a circular angle struts in a place after remove a steel column of 
the hall rail depot 
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Widok odnowionej zapadni kolejowej po jej zrealizowaniu przedstawiaj  fotogra  e 
zamieszczone na rysunku 15.

PODSUMOWANIE

Stare obiekty kolejowe, które by y dotychczas zaniedbywane i dewastowane z ró -
nych przyczyn, aktualnie s  odnawiane, przebudowywane lub remontowane, cz sto 
zmieniaj c przy tym swoje przeznaczenie, tak jak to zosta o dokonane w przypadku starej 
hali wagonowni w Lesznie.

Zastosowanie technologii iniekcji strumieniowej przyczynia si  do zwi kszenia tem-
pa realizacji prac, a ponadto metoda ta jest bardzo uniwersalna, gdy  mo na j  stosowa  
do wi kszo ci gruntów, z jakimi spotyka si  in ynier w praktyce. Ponadto ze wzgl du 
na brak drga  podczas wierce  uzyskuje si  tzw. bezudarowo  pracy, co szczególnie 
przydaje si  do wzmacniania fundamentów budynków i budowli zabytkowych. Nie do 
przecenia jest równie  niewielka rednica erdzi iniekcyjnych, które minimalizuj  in-
gerencj  z zewn trz przy robotach naprawczych lub wzmocnieniach szczególnie wra -
liwych obiektów budowlanych. Wa nym czynnikiem w tej technologii jest równie  jej 
nieszkodliwo  dla rodowiska naturalnego, pod warunkiem zastosowania iniektów na 
bazie cementów. Kolejn  zalet  przes on lub palisad wykonanych w technologii jet gro-
uting jest mo liwo  uzyskiwania kolumn o szerokim zakresie rednic – od 0,40 do nawet 
5,0 m.

Dzi ki uzyskanym wynikom potwierdzono, i  dopuszczalne ugi cie zarówno dla 
konstrukcji komory elbetowej, jak i dla palisady z kolumn iniekcyjno-strumieniowych, 
które s  równe umax= leff/250 = 32 mm, nie s  w tym przypadku przekroczone, pomimo 

 a                                                                         b

Rys. 15.  Komora zapadni w trakcie prac wyko czeniowych: a – widok komory wraz z konstrukcj  
wsporcz  stalow  i pomostami roboczymi, b – ogólny wygl d komory wraz z miejscami 
po cze  z kana ami rewizyjnymi w budynku wagonowni  

Fig. 15.  Wheel drop pit chamber in the process of being built: a – view chamber with steel sup-
porting structure and working platforms, b – vague view chamber with places of joints of 
a service and inspektion pits into railway workshops
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modelowania zmiany modu u spr ysto ci (E) tworzywa gruntowo-cementowego w bar-
dzo du ym zakresie.

Zaproponowany projekt budowy zapadni kolejowej po roku eksploatacji okaza  si  
prawid owy, a co najwa niejsze – skuteczny.
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REBUILDING A HALL RAILWAY WORKSHOP IN LESZNO AS RESCUE FOR 
RAILWAY BUILDINGS

Abstract. This study is an example of the reconstruction hall depot (WGW), which is lo-
cated in Leszno. Works include, among other things, the execution and design of the sup-
porting structure for technological equipment in the form of a reinforced concrete chamber. 
Concerned depot modernization of design and material solutions. The study also illustrates 
the strengthening of steel structure and describes the numerical model adopted for dimen-
sioning the supporting structure – reinforced concrete chamber – with elements of the co-
ating.
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