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PRZEBUDOWA HALI WAGONOWNI W LESZNIE
JAKO PRZYKLAD REWITALIZACJI OBIEKTOW
KOLEJOWYCH

Rajmund Leszek Ignatowicz?, Krzysztof Gorski?,
Politechnika Wroctawska®, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu?

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono przyktad przebudowy hali wagonowni
(WGW), ktora znajduje si¢ w Lesznie. Roboty budowlane obejmowaty m.in. wykonanie
i zaprojektowanie konstrukcji wsporczej pod urzadzenia technologiczne w postaci komory
zelbetowej. Modernizacja wagonowni dotyczyta rozwiazan konstrukcyjnych i materiato-
wych. Celem pracy jest réwniez wykazanie wplywu zmian modutu sprezystosci tworzywa
grunto-cementowego (E) na zakres przemieszczen palisady z pali wykonanej w technologii
strumieniowo-iniekcyjnej. W pracy zilustrowano réwniez wzmocnienie konstrukcji stalo-
wej hali oraz opisano przyjety model numeryczny do wymiarowania konstrukcji wsporczej
— komory zelbetowej z elementami powtokowymi.

Stowa kluczowe: konstrukcja komory zelbetowej, model numeryczny MES, wagonownia
kolejowa, zapadnia kolejowa

WSTEP

Jednym z pozytywnych przyktadéw rewitalizacji niszczejacych obiektow kolejowych
jest hala starej wagonowni w Lesznie. Jednostki taboru kolejowego, aby mogty spetniac¢
swoje podstawowe zadania transportu 0séb, ich mienia lub towaréw, powinny by¢ obrza-
dzane, sprawdzane pod wzglgdem zapewnienia codziennej bezawaryjnej pracy, kontrolo-
wane w okreslonych odstepach czasu, ponadto nalezy zapewni¢ wykonanie niezbednych
napraw urzadzen oraz racjonalna eksploatacje jednostek.

Poprzez obrzadzanie rozumie si¢ czyszczenie pojazdéw trakcyjnych (wewngtrzne
i zewnetrzne), dezynfekcje i dezynsekcje celem zapewnienia odpowiednich (zgodnych
z obowiazujacymi przepisami) warunkéw higieniczno-sanitarnych, ale réwniez uzu-
petnianie urzadzen sanitarnych w srodki czystosci, takie jak: mydto, papier toaletowy,
reczniki papierowe, woda i inne materiaty. Do obrzadzania nalezy rdwniez oliwienie lub
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odpowiednie smarowanie elementéw wagonéw lub lokomotyw, uzupetnianie wody oraz
paliwa napedowego [Krzemieniecki 1976].

Obrzadzanie, tj. biezace utrzymywanie pojazdéw (obejmujace kontrole codzienne
lub okresowe wraz z naprawa mechanizmow czy instalacji elektrycznej, kanalizacyjnej
i wodociagowej) oraz eksploatacja jednostek, odbywa sie¢ w wyspecjalizowanych sek-
cjach organizacji trakcji wyposazonych w odpowiednie stanowiska i urzadzenia tech-
niczne [Krzemieniecki 1976]. Najczgsciej sa to: lokomotywownie, elektrowozownie,
motowozownie, a ponadto wagonownie, ktore w skrocie nazywane sa WGW.

Wagonownie maja za zadanie utrzymywanie w nalezytym stanie technicznym wago-
now. Rozrdznia si¢ wagonownie [Krzemieniecki 1976]: osobowe, towarowe i mieszane,
do ktorych zadan nalezy utrzymanie w odpowiednim stanie zaréwno wagonéw osobo-
wych, jak i towarowych.

W przypadku wagonowni osobowej jest ona przystosowana nie tylko do dziatan ma-
jacych zapewni¢ odpowiedni standard podrdzy pod wzgledem warunkéw sanitarnych, ale
rowniez bezpieczenstwo jazdy, wobec czego ma za zadanie réwniez usuwanie oblodzenia
w okresie zimowym i tadowanie akumulatordw do oswietlenia elektrycznego. Kolejnymi
czynnosciami, ktore musza by¢ wykonane, zanim sktad ztozony z jednostki napedowej
wraz z wagonami osobowymi wyruszy w trase, jest podgrzewanie tych sktadéw, rewizja
i préby hamulcéw, a takze przeglady biezace i okresowe. Nalezy do tego doda¢ takze
ogledziny techniczne sktadéw na stacjach [Krzemieniecki 1976].

Wracajac jeszcze do zadan wykonywanych na terenie wagonowni osobowych zwia-
zanych z czyszczeniem wagonow, warto wspomnieé, ze oprocz zapewnienia podréznym
odpowiedniego komfortu jazdy, poprzez stworzenie komfortowych warunkow jazdy,
a takze wymaganych warunkow higieniczno-sanitarnych, przeprowadza sie konserwacje
wagondw, przedtuzajac ich zywotnos$¢ eksploatacyjna. Oczyszczone elementy, szcze-
golnie podwozia, konserwuje sie poprzez malowanie, smarowanie, kontroluje si¢ ich
stan [Neumann 1976]. Czysci si¢ rowniez materiat pokrycia siedzen, a jezeli wystepuja
drobne uszkodzenia, to mozna je tatwo i szybko naprawi¢. Estetyka wagonéw pozwala
réwniez wykry¢ drobne peknigcia zmeczeniowe materiatu oraz wiasciwie przeprowadzi¢
ogledziny przez wyspecjalizowanych rewidentéw [Neumann 1976].

Uktad wagonowni osobowej jest przedstawiony na rysunku 1 [Krzemieniecki 1976,
Neumann 1976]. Schemat uktadu toréw, rozmieszczenia hal oraz urzadzen technicznych
jest dostosowany do istniejacych zoptymalizowanych rozwiazan technologii obrzadzenia
i utrzymania sktadéw pociagdw [Krzemieniecki 1976].

Niezmiernie istotnymi elementami w procesie wiasciwego utrzymania taboru w nale-
zytym stanie technicznym jest hala napraw wagonoéw, ktéra znajduje sie najczesciej przy
torach rozrzadowych.

Wagonownie przeznaczone dla wagondw towarowych maja podobne zadania jak wa-
gonownie wagonow osobowych. Dodatkowo istnieje jeszcze mozliwos¢ dokonywania
drobnych napraw w pociagach na stacjach kolejowych oraz napraw biezacych na wy-
dzielonych torach stacyjnych. Bardzo wazne jest rdwniez czyszczenie i odkazanie wa-
gonéw: zwykte — przy przewozeniu zwierzat, lub obostrzone w przypadku na przykitad
zdiagnozowania choroby zakaznej zwierzecia lub jezeli zwierze padto podczas transportu
[Krzemieniecki 1976, Neumann 1976].
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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]

Kazda wagonownia lub lokomotywownia powinna mie¢ na swoim wyposazeniu za-
padnig zestawow kotowych. Zapadnia to urzadzenie pozwalajace opuszczaé uszkodzone
wozki lub zestawy kotowe, bez koniecznosci podnoszenia taboru kolejowego, a nastepnie
przesunigcie ich poziomo w poprzek osi toru. Operacja opuszczania i przemieszczania
poziomego odbywa sie w kanale pod powierzchnia podtogi wagonu, na samym koncu
wydobywa si¢ niesprawny element, ustawiajac na sasiednim torze warsztatowym, skad
moze byc¢ zabrany do dalszej naprawy [Krzemieniecki 1976].

Przekroj przyktadowego kanatu rewizyjnego wagonowni kolejowej zostat przedsta-
wiony na rysunku 2 [Krzemieniecki 1976], a przyktady rozwiazan hali postojowej do
obrzadzania oraz hali napraw wraz z lokalizacja zapadni kolejowej — na rysunku 3 [Neu-
mann 1976] i rysunku 4 [Krzemieniecki 1976].

W przypadku istniejacych obiektow budowlanych, ktére wymagaja remontéw ka-
pitalnych lub przebudowy dla innych cel6éw, nalezy bardzo czesto wzmacniaé¢ podtoze
gruntowe i fundamenty. Metodami stabilizacji podtoza (w ogolnym ujeciu, bez wyréz-
niania mozliwosci zastosowania do konkretnych budowli i obiektéw budowlanych) sa na
przyktad: wymiana gruntu, zageszczanie wibracyjne, zageszczanie dynamiczne, cigzkie
zageszczanie dynamiczne, wymiana dynamiczna, kolumny CMC, konsolidacja préznio-
wa, wysokocisnieniowa iniekcja strumnieniowa (jet grouting), drenaz pionowy i mikro-
wybuchy.

Modernizacja hali wagonowni PKP w Lesznie, w ktorej zostata zamontowana za-
padnia kolejowa stuzaca do naprawy i regeneracji zestawow kotowych taboru kolejowe-
go, wymagata stabilizacji wykopu pod komore zelbetowa zapadni, co zostato osiagnigte
poprzez wykonanie palisady z kolumn jet grouting. Zabezpieczenie statecznosci $cian
wykopu pozwolito na bezposrednia realizacje konstrukcji wsporczej pod urzadzenia
technologiczne zapadni w postaci ptyty zelbetowej dna oraz $cian zelbetowych komory
potaczonych belka oczepowa z uprzednio uformowanymi palami jet grouting.

Projekt obejmowat tylko rozwiazania konstrukcyjne i materiatowe, natomiast nie do-
tyczyt konstrukcji urzadzen i innych instalacji technicznych.

Architectura 12 (2) 2013



doys [ealueydsw — W ‘a101s poom — | ‘doys uonejA1aoe —

‘aueld s, Jnumny| — [ “oen Amjred sredas — 1 ‘woodalols — Y ‘doys ured — B ‘Xoeny ssadoe peodjiel — § ‘ud doip [9aym — o ‘doys Jredas — p ‘1oy
-unq deias — 2 ‘peol ssedoe — g ‘wioseld Buipeo] — e :[926T uuewnsN] sied Jabuassed Jredas pue ajpuey o1 sdoysyiom Aemjies e jo welbeiq ¢ ‘B4

Auzalueydsw Je1zsiem — W ‘eumalp uAzefew — | ‘elu

-MoUd|A1898 — | ‘einunny ao1ubimzp — [ ‘Azomeldeu o1 — 1 ‘ukzebew — y ‘eiurejew — 6 ‘Amopzelop 101 — § ‘elupedez — 3 ‘JeIzsiem — p ‘WOz eU
'€ 'shy

q ‘ezoJepodsob edwels — e :[9/6T uuewnaN] yoAmogoso mouobem Ameldeu 1 eluezpkzigo op emololsod efeH

% uﬁ-m.ﬂlrnl__.s__.__.__in..’&l.ﬂl.\-

Maisez — 2 ‘emopzelop eboip —

[926T Ppos1uaIwaziyy] usAlb ase sdoysyiom Aemjies ojul sud uonpadsul pue ainIesy g B4
[926T P1os1uaIwaziy|] yoAmola)oy lumouobem YyaAmoIe1zsiem yoeey M auemosols aulAzimas Areuey 'z 'sAY

1000 OUe1HT
AUZNBUMEZ pOUDY

R . FORE SIPEIY
MR R MONPOIS JoUn Y
nnt ,//,%,/ L
.
e AR
A
Nl
R
#oy [ i
ouizS DUAZS DUz
GIELDUOD L JC HOMIY ADMIDY S1EIOUCD & JO oddng SIELIUDD D JO NORAY A0MiDY SIEIIUCD D JG poddng
PMOUDISG DL OIS pMoUDIaq puodpod

DMOLOIEY DULIOID S PMOUDLSG DIOdPOS



abpuiqybiamires — 1 ‘suied aseds 10J e 01 SIeD [IeJ 10) orl] abel01s — Y ‘syoel Alanljap — B ‘syoeny Amjiel

Burreds pue Buinladal — § ‘syoel) Am|res dredal — a ‘s}as |8aym ayi Jo Buipeo] 031 sueld — p ‘S1as [8aym ayl Jo Buipeo] 03 e} aued — 3 ‘9101S — q
‘doysyiom Aemjiel ayr Jo |jey — e :[926T PfosIuaIwaziy] sdoysyiom Aemirel Jo syoell juswabuelre pue sdoysyiom dredas e Jo welbeiq B4

emouofem efiem — 1 ‘suusiwez 195529 eu YaAkokInxyazoo mouobem elp 10} — y ‘929

-mepz K101 — b ‘amosedez 1 8z2401gpo AI01 — J ‘8zomeldeu A10) — 9 ‘YIAMOIOX MOMBISEZ NUNperez op BIMZp — p ‘YIAMOFOY MOMEISIZ NYUNP
-erez op AIoy — 9 ‘uAzefew — q ‘emoleizsiem efey — e :[9/6T Moa1UaIWazZIY] [Bmoremol lumouohem moiol pepin | [ezomeldeu Ijey 1ewayds i "SAY

=




106 R.L. Ignatowicz, K. Gorski

Odnosnie technologii jet groutin, nalezy zaznaczy¢, iz metoda ta — wysokocisnienio-
wej iniekcji strumieniowej — zostata po raz pierwszy zastosowana w Japonii na poczatku
lat siedemdziesiatych XX wieku i polega na wprowadzeniu iniektu do gruntu pod duzym
cisnieniem, ktdre moze wynosi¢ od 15 do 70 MPa [Rawicki i Motak 1996]. Iniekty naj-
czesciej oparte sa na bazie zaczynoéw cementowych. Duza predkosé (okoto 100 m-s~)
oraz energia wyptywu iniektu z dysz iniekcyjnych powoduje niszczenie naturalnej struk-
tury gruntu poprzez odspajanie i mieszanie czastek gruntu z iniektem, ponadto proces
obrotu zerdzi, przez ktéra pompowany jest zaczyn cementowy do gruntu, oraz jej stop-
niowe podnoszenie pozwalaja na uformowanie pala [Gwizdata i Koscik 2007]. Stward-
niata mieszanina gruntowo-cementowa stanowi materiat konstrukcyjny pala i moze cha-
rakteryzowac si¢ zrdznicowanymi wiasnosciami fizycznymi i mechanicznymi [Rawicki i
Motak 1996, Rawicki i Zmudzinski 1998].

Zakres mozliwosci wykorzystania iniekcji strumieniowej w celach inzynierskich jest
bardzo szeroki, o czym wspominaja Gwizdata i Koscik [2007], przywotujac nastepujace
przykiady:

— zabezpieczanie posadowienia budynkow w sasiedztwie gtebokich wykopow,

— formowanie tymczasowych obuddw tuneli,

— zabezpieczanie budynkow podczas budowy tuneli metra,

— stabilizacja osuwisk,

— formowania kotew,

— wykonywanie szczelnych ekrandéw wokot sktadowisk odpaddw i budowli wodnych,

— uszczelnianie watow przeciwpowodziowych,

— wzmacnianie podtoza pod nasypy drogowe i kolejowe, nawierzchnie lotniskowe oraz
fundamenty podpdr obiektéw mostowych,

— pogtebiane fundamentow (piwnic) istniejacych budynkow,

— uszczelnianie dna wykopow,

— zabezpieczanie filarow i przyczotkéw obiektow drogowych oraz hydrotechnicznych
przed erozja,

— formowanie iniekcyjnych pali fundamentowych réznych $rednic pod nowo wznoszo-
ne obiekty,

— wzmacnianie istniejacych fundamentéw obiektow zabytkowych.

Metoda jet grouting chetnie jest stosowania do posadowienia posredniego fundamen-
tow, gdyz pod wzgledem tempa i kosztow realizacji prac moze konkurowaé z innymi
technologiami posadowienia na palach. Analogiczny wniosek nasuwa si¢ réwniez w za-
kresie prac wymagajacych wzmocnienia podtoza gruntowego, w szczegdlnosci dotyczy
to poprawy parametréw geotechnicznych osrodka, takich jak: kat tarcia wewngtrznego,
spojnos¢ i modut odksztatcenia. Kolumny iniekcji strumieniowej w palisadach lub prze-
znaczone pod fundamenty nowych obiektéw moga by¢ dodatkowo zbrojone ksztattow-
nikami stalowymi lub rurami stalowymi i osiaga¢ znaczne wartosci nosnosci i wytrzy-
matosci na zginanie, a ponadto moga by¢ przeznaczone do przenoszenia sit zardwno
wyrywajacych, jak i wciskajacych [Gwizdata i Koscik 2007].

W przypadku kolumn formowanych w technologii jet grouting niezmiernie istostne
jest aby okresli¢ nastgpujace dane i informacje niezbedne do wiasciwego zaprojektowa-
nia (pod wzgledem warunkéw standw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci), a potem
wykonawstwa robdt [PN-EN 12716:2002]:

Acta Sci. Pol.
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— szczegGtowy opis profilu gruntu i jego wiasciwosci geotechnicznych w obrebie prze-
widywanego zasiegu rob6t oraz w miare potrzeby:

— warunki hydrogeologiczne,

— ograniczenia zewnetrzne (istniejace przylegte konstrukcje, konstrukcje i instalacje pod-
ziemne, napowietrzne linie energetyczne i ograniczenia robdt, dostgpnosé terenu),

— wymagania srodowiskowe, w szczegdlnosci sktadowanie urobku,

— dopuszczalne odksztatcenia konstrukcji wzmacnianych lub konstrukcji przylegtych.
Ponadto zaleca sig¢ stosowaé zaczyny cementowe o wspolczynniku wagowym w/c

w granicach 0,5-1,5 [PN-EN 12716:2002], cho¢ w literaturze spotyka si¢ réwniez re-

alizacje posadowienia obiektow budowlanych z wykorzystaniem formowania tworzywa

gruntowo-cementowego przy uzyciu zaczynu o wartosci w/c = 2 [Gwizdata i Koscik

2007].

STAN TECHNICZNY OBIEKTU PRZED REMONTEM ORAZ WARUNKI
GRUNTOWO-WODNE

Budynek wagonowni zlokalizowany na terenie Leszna znajdowat sie w ztym stanie
technicznym, co jest uwidocznione na zdjeciu (rys. 5a). Istniejaca hala wymagata wymia-
ny posadzki na gruncie. Konstrukcja stalowa hali ze wzgledu na likwidacje jednej podpo-
ry i zastapienie jej dwoma ukosnymi zastrzatami wymagata wzmocnienia, analogicznie
jak wiazary kratownicowe podtrzymujace pokrycie dachowe. Jednoczesnie w obrebie
lokalizacji zapadni wymagana byta likwidacja stupa nosnego konstrukcji hali kolidujace-
go z komora zelbetowa, a obciazenie przypadajace na stup zostato przeniesione poprzez
ukosne zastrzaty rurowe stalowe na sasiednie stupy nosne i fundamenty (rys. 14 i 15).
Do wymiany byla cata stolarka okienna, ponadto nalezato wykona¢ odnowienie $cian
w postaci robét tynkarskich i malarskich.

Pod projektowana konstrukcje komory zapadni wykonano 4 otwory geologiczne na
glebokos¢ okoto 8,0 m. Na podstawie badan stwierdzono nastepujace warstwy geolo-
giczne:

— warstwa nB o miagzszosci 0,85 cm, Ip =0,61,

— warstwa Pd/Ps 0 miazszosci 1,10 m, Io = 0,609,

— warstwa Ps(+Z) o0 miazszosci 1,40 m, Ip = 0,53,

— warstwa Gp 0 miazszosci 0,80 m, 1L = 0,40,

— warstwa Pg/Ps 0 miazszosci 2,30 m, IL = 0,35,

— warstwa Pg/Ps 0 miazszosci 1,20 m, I. = 0,00,

— warstwa Ps o nieokreslonej miazszosci i Ip = 0,50, w ktorej stwierdzono wystepowa-
nie wody gruntowej o napietym zwierciadle cieczy (rzedna nawiercenia 7,65 m p.p.t.,
rzedna ustabilizowanego poziomu wody 6,45 m p.p.t.).

Poziom posadowienia ptyty fundamentowej zostat zaprojektowany na rzednej —4,50 m
p.p.t., tj. w warstwie gruntéw Pg/Ps o IL = 0,35.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan geologicznych, jak réwniez lokalizacji
projektowanej komory i warunkdw wynikajacych z procesu technologicznego zaprojek-
towano posadowienie bezposrednie na wymienionej warstwie gruntéw spoistych wraz
z umocnienieniem $cian wykopu kolumnami gruntowo-cementowymi metoda jet grountig.

Architectura 12 (2) 2013
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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)

W niniejszej pracy wykorzystano wartos¢ zréznicowania cechy zmiennosci wspot-
czynnika sprezystosci (E) dla tworzywa gruntowo-cementowego kolumn jet grouting,
jaka uzyskali Rawicki i Zmudzinski [1998] na podstawie badan 15 probek. Pale in-
iekcji wysokocisnieniowej, z ktérych pobrano prébki rdzeniowe do badan, stanowity
wzmocnienie posadowienia fundamentéw hali i estakady w okolicach Krakowa. War-
tos¢ wspoétczynnika zmiennosci (v) dla modutu sprezystosci (E) wynosita og6lnie dla
wszystkich pali: v = 27,7%, przy odchyleniu standardowym s = 0,735 GPa oraz sred-
niej wartosci modutu sprezystosci rownej E = 2,86 GPa. Nalezy podkresli¢, iz wszystkie
kolumny, o sredniej dtugosci 10 i 11 m, zostaty zrealizowane przy podawaniu zaczy-
niu cementowego do iniekcji strumieniowej o stosunku c/w = 1,2. Podloze gruntowe
stanowity nasypy pylasto-gliniaste (miazszos¢ 4,1 m), osady lessopodobne (miazszo$¢
8,6 m), na ktore w gornej czesci sktadaly sie pyty twardoplastyczne (IL=0,16), a w czesci
dolnej gliny pylaste twardoplastyczne (IL = 0,24). Ponizej tych warstw zalegaty piaski
wilgotne 0 miazszosci okoto 1,7 m, a nastepnie kolejno: gliny pylaste i piaszczyste oraz
gliny zwiezte o usrednionej wartosci stopnia plastycznosci (IL=0,16). Miare zréznicowa-
nia rozktadu cechy wspétczynnika sprezystosci (E) dla poszczegdlnych pali jet grouting
analizowanych osobno prezentuje tabelia 1 na podstawie badan [Rawicki i Zmudziniski
1998].

Troche inne wnioski odnosnie do wptywu rodzaju gruntu wchodzacego w skitad two-
rzywa gruntowo-cementowego sformuowata Bzéwka [2003] na podstawie badan wytrzy-
matosciowych prébek walcowych, o stosunku wysokosci prébki (h) do srednicy (d) row-
nym 2 : 1, wycietych z pala strumieniowo-iniekcyjnego. W pracy tej zostaty wyréznione
serie probek, ktore obejmowaty:
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Tabelal. Srednie wartosci wspdtczynnika sprezystosci (E), odchylenia standowego (s) oraz wsp6t-
czynnika zmiennosci (v) dla tworzywa gruntowo-cementowego z badan wedtug Rawic-

kiego i Zmudzinskiego [1998]

Table 1. Mean values of the coefficient of direct elasticity (E), standard deviation (s), and the co-
efficient of variation (v) for plastic soil-cement of the tests by Rawicki and Zmudzinaski

[1998]

Srednie wartosci wspot-

Numer pala iniekcyjnego  czynnika sprezystosci  Odchylenie standardowe

Wspdtczynnik

Number of a jet grouting  Mean values of the coef- Standard deviation Zmiennosc -
- : : L Coefficient of variation
pile ficient of direct elasticity s [-] v [%]
E [GPa] .
1H 33 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

— serig A, prébki wycigte z czegsci kolumny, ktdrej sktadnikiem gruntowym tworzywa

iniekcyjnego byt piasek sredni,

— serie B, prébki do badan zostaty pobrane z czesci pala strumieniowo-iniekcyjnego,
utworzonego poprzez zmieszanie zaczynu cementowego ze sktadnikiem gruntowym:

piasek sredni/it pylasty,

— serie C, D, E, prébki przeznaczone do badan wytrzymatosciowych zostaty uzyskane
z czesci kolumny jet grouting, ktorej sktadnikiem byt it pylasty w tworzywie grunto-

wo-cementowym.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan parametrow z pracy Bzowki [2003], zaréwno
jednoosiowego, jak i trdjosiowego sciskania. Na podstawie wynikdw eksperymentalnych
autorka artykutu stwierdzita, iz wptyw rodzaju gruntu na parametry modelu Coulom-
ba-Mohra dla pali uformowanych metoda strumieniowo-iniekcyjna jest ,,nieduzy, jednak
niemniej widoczny”. Niezmiernie istotnym wnioskiem, sformutowanym w artykule jest

Tabela 2. Srednie wartosci parametréw wspétczynnika sprezystosci (E), kata tarcia wewnetrzne-
go (@), wspdlczynnika Poissona (v) i kohezji (c) dla tworzywa gruntowo-cementowego

z badan Bzdwki [2003]

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

Srednie wartosci wspot-

Numer serii pala strumie- Kat tarcia we-

Wspotczynnik

niowo-iniekcyjnego czynnika sprezystosci wnetrznego Poissona Spojnosce

Number of series of a jet Mean values of the coeffi- Friction angle Poisson’s ratio Kehesion

grouting pile ! cient of direct elasticity O[] g v ¢ [kPa]
E [MPa]

SerieAiB

Series Aand B 5630 56 017 3640

SerieC,DiE

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, ze sztywnos¢ tworzywa grunto-cementowego jest od 5 do 8 razy mniejsza

niz sztywnosci betonu, jesli miara bedzie modut sprezystosci (E).

W niniejszej pracy przyjeto, iz obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe komory zel-
betowej, a nastepnie jej wymiarowanie zostana przeprowadzone na podstawie trzech
wartosci wspobtczynnikow sprezystosci podtuznej (E) dla tworzywa gruntowo-cemen-
towego, ktorych wielkosci uzalezniono od maksymalnego wspotczynnika zmniennosci
(v) podanego w tabeli 1, po zaokragleniu do petnych jednosci. Poniewaz maksymalna
wartos¢ wspotczynnika zmiennosci dla tworzywa gruntowo-cementowego jest rowna
v = 35%, wiec przy sredniej wartosci wspotczynnika sprezystosci E = 3,2 GPa przyjetej
do obliczen numerycznych uzyskuje si¢ przedziat zmiennosci parametru E w granicach
od 1,92 do 4,48 GPa.

Glebokos¢ komory zdeterminowata nastgpujaca technologig przygotowania podtoza
i wykopu:

— wykonanie wzmocnienia konstrukcji stalowej hali w obszarze oddziatywania prowa-
dzonych robét budowlanych,

— wykonanie po obrysie komory wzmocnienia $cian wykopu metoda jet grountig wraz
z podbiciem istniejacych fundamentéw hali w strefie przylegajacej do komory,

— wykonanie wykopu do poziomu posadowienia ptyty dennej komory zapadni i na-
stepnie jego pogiebienie do poziomu spagu poduszki z warstwy ttucznia otoczone-
go geotkaning separacyjna, ktorej zadaniem jest wzmocnienie podtoza gruntowego,
z jednoczesnym zachowaniem statecznosci dna wykopu z uwagi na napigte zwiercia-
dto wody gruntowe;j.

PARAMETRY TECHNICZNE

Konstrukcje komory zapadni zaprojektowano jako monolityczna zelbetowa z beto-
nu C30/37, wic < 0,45, zbrojonego stala AIIIN-RB500W. Z uwagi na skomplikowana
lokalizacje, jak réwniez trudne warunki gruntowe zaprojektowano w pierwszym etapie
zabezpieczenie scian wykopu palisada z grunto-cementu, formowana po obrysie komo-
ry. Po przegtebieniu komory do poziomu posadowienia nalezato wymieni¢ podtoze na
nasyp budowlany z piasku stabilizowanego cementem, poniewaz stanowit on element
korka zabezpieczajacego przed napietym zwierciadtem wody. Na czas wymiany gruntu
zastosowano igtostudnie w celu zdjecia napietego zwierciadta wody, nie odwadniajac
przy tym warstwy piaskow.

Zaprojektowano zwienczenie korony komory belka oczepowa 0 wymiarach 50 x 100 cm,
zawieszona na wykonanej wczesniej palisadzie jet grounting o szerokosci pali wynoszacej
okoto 1 m. Takie rozwiazanie zabezpiecza przed nadmiernym osiadaniem zapadni.

Parametry komory zasadniczej wynosza:

— dtugosé: 14,11 m, sciany podtuzne grubosci 50 cm,
— szerokos¢: 4,00 m, sciany poprzeczne grubosci 30 cm,
— gtebokosé: 4,00 m, ptyta fundamentowa grubosci 50 cm.

Projekt komory zapadni przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.
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Rys. 6.  Przekroje pionowe przez zaprojektowana komore (wedtug numeracji przekrojow na rys. 7)
Fig. 6.  Vertical sections for reinforced concrete chamber (according to sections on Fig. 7)
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MODEL NUMERYCZNY | ZALOZENIAWYJSCIOWE DO OBLICZEN
KOMORY ZELBETOWEJ ZAPADNI

Obliczenia wstgpne przeprowadzono w programie komercyjnym Plaxis v.8.2, bazuja-
cym na metodzie elementéw skonczonych. W programie tym zostat przygotowany model
numeryczny obejmujacy 11 etapéw realizacji komory zelbetowej zapadni i palisady z pali
jet grouting, ktorej zadaniem jest zapewnienie statecznosci wykopu. Ponadto w oblicze-
niach zostat uwzgledniony wptyw zmiany parametréw modutu sprezystosci (E) kolumn
strumieniowo-iniekcyjnych palisady na ugigcia, parcia gruntu i stan wytgzenia konstruk-
cji komory zapadni (patrz rozdz. Stan techniczny obiektu przed remontem oraz warun-
ki gruntowo-wodne). Przygotowano cztery warianty obliczen numerycznych, przyjmu-
jac rézne wartosci modutu sprezystosci: Eq = 1,92 GPa, E, = 3,20 GPa, E; = 4,48 GPa
i dodatkowy wariant dla E4 = 5,49 GPa, uzyskanej sredniej wartosci dla pala jet gro-
uting z badan Bzéwki [2003]. Obciazenia w przyjetym modelu podzielono na obciazenia:
A =15 kPa, pozwalajace okresli¢ wytezenie konstrukcji w czasie wykonywania komory,
i B =250 kN na 0§, ktore oznaczaja obciazenia eksploatacyjne podczas normalnej pracy
w wagonowni kolejowej, przypadajace od taboru kolejowego. Obliczenia zostaty wyko-
nane przy przyjeciu pracy konstrukcji komory w ptaskim stanie odksztatcenia. Obszar
podzielono na 1366 elementow 15-weztowych, co dawato razem 11 223 weztow, a licz-
ba punktéw naprezenia wynosita 16 392. Sredni wymiar elementu wynosit 0,76 m. Dla
warstw gruntowych przyjeto niestowarzyszony model sprezysto-plastyczny z warunkiem
plastycznosci Coulomba-Mohra, natomiast dla komory zelbetowej zapadni oraz pali jet
grouting model materiatu jest liniowo spregzysty.

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

W nastepnym etapie przeprowadzono juz zasadnicze obliczenia statyczno-wytrzyma-
tosciowe komory zapadni, wykonane metoda elementéw skonczonych, ktérych zadaniem

Tabela 3. Parametry gruntowe przyjete do obliczen numerycznych
Table 3. A soil parameters for the numerical computation

. Modut . . .
Nr Oznaczenie odksztatcenia Sp6jnosé Wqulczynnlk Kat tarcia
warstwy warstwy - Poissona wewnetrznego
Modulus Kohesion . . .
Number Label layer of . Poisson’s ratio Friction angle
soil a soil of elasticity c [kPa] VI 9 [
E [kPa]
1 N = grunt 8000 5 03 5
niebudowlany
2 Gp (I, =0,4) 18 000 24 0,22 14,5
3 Pd/Ps (Ip = 0,69) 62 000 1 0,23 31,5
4 Ps (+Z) (Ip = 0,53) 84 000 1 0,25 33
5 Pg/Ps (+7) (I_=0,35) 27 000 33 0,21 19
6 Pg/Ps (+Z) (I_ = 0,00) 68 000 49 0,15 25
7 Ps (Ip = 0,50) 80 000 1 0,25 33
8 Materac 85 000 1 0,23 34,5
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Rys. 9. Model numeryczny komory zelbetowej zapadni wraz z palisada 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

byto okreslenie sit wewnetrzych w komorze zapadni oraz niezbednego zbrojenia $cian
i ptyty dennej. Model numeryczny komory zostat przygotowany w dwoch programach:
Robot Structural Analysis v.12 i Sofistik v.23 (key: 5557-001), przy czym obliczenia
przeprowadzono w dwoch wariantach. Oba warianty obejmowaty zamodelowanie siatki
elementéw $cian i dna komory za pomoca powtokowych elementéw skonczonych 4-we-
ztowych, wygenerowanych na 16 i 31 panelach. Pierwsza siatka MES miata 866 weztow,
tj. 846 elementdw skonczonych, natomiast w drugiej siatce wygenerowano 4157 weziéw
i 4128 elementow (rys. 10). Kazdy powlokowy element skonczony jest opisany przez
a b

& soRisTI

Rys. 10. Modele numeryczne komory zelbetowej zapadni w programach: a — Robot Structural
Analysis v.12, b — Sofistik

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

Architectura 12 (2) 2013



116 R.L. Ignatowicz, K. Gorski

24 stopnie swobody (po 6 stopni przypadajacych na wezet), zatem ogodlna liczba statycz-
nych stopni swobody dla wariantu drugiego modelu komory zapadni wynosita 24 789.
Uzupelniajac informacje o siatce modelu numerycznego, nalezy jeszcze doda¢, iz
sredni wymiar oczka siatki, tj. elementu skonczonego w wariancie pierwszym, wynosit
0,5 x 0,5 m, natomiast w przypadku drugiego wariantu — 0,25 x 0,25 m. Do obliczen
i wymiarowania konstrukcji przyjeto model liniowo sprezysty dla materiatu cian i dna
komory.
Obciazenia analizowanych modeli komory obejmowaty: ciezar wtasny konstrukcji,
obciazenia uzytkowe (eksploatacyjne), obciazenia technologiczne i parcie gruntu.
Do obliczen numerycznych przyjeto nastepujace dane wyjsciowe i obciazenia:
— obciazenia krawedzi sciany zapadni lokomotywa: 250 kKN na 0,
— obciazenia na konstrukcje dachu hali wagonowni od obciazenia $niegiem przyjgto dla
Leszna: strefa 2 (wedtug PN-80/B-02010/Az1:2006),
— obciazenia technologiczne: 1,5 kN-m2,
— klasa ekspozycji XA2: srodowisko chemiczne srednioagresywne,
— dopuszczalna rysa: wk < 0,1 mm — od strony wody, wk < 0,30 mm — od strony ze-
whnetrznej,
— klasa betonu C30/37 (na bazie cementu siarczanoodpornego, nasiakliwosé¢ < 5%, we-
ditug PN-EN-1917:2004),
— stopien wodoszczelnosci betonu W8 i wspotczynnik wodno-cementowy wi/c < 0,45,
— stal zbrojeniowa AIIIN (RB500W).
Przyktadem uzyskanych wynikéw obliczen numerycznych za pomoca systemu So-
fistik jest rysunek 11, ktdry ilustruje strefy odksztatcen catkowitych komory zelbetowej
zapadni.

4 SOFISTIK

Rys. 11. Odksztatcenia catkowite komory zapadni uzyskane na podstawie obliczen numerycz-
nych
Fig. 11. Total deformations of numerical solutions for the reinforced concrete chamber

Acta Sci. Pol.



Przebudowa hali wagonowni w Lesznie... 117

WYNIKI OBLICZEN | PRZYJETE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Przyktad deformacji siatki elementéw skonczonych dla etapu 11 — eksploatacja obiek-
tu, przy dwudziestokrotnym powigkszeniu, zostat zilustrowany na rysunku 12.

Rys. 12. Deformacja siatki elementéw skonczonych dla etapu 11 (wariant 1) przy dwudziestokrot-
nym powiekszeniu
Fig. 12. Deformed mesh of FEM for 11 stage (variant 1) with a magnification of about 20 times

Uzyskane rezultaty przemieszczen postuzyty do kalibracji modelu konstrukcji zapad-
ni kolejowej w programach Robot oraz Sofistic. Wyniki obliczen przemieszczen pozio-
mych palisady dla etapu 7 prezentuje rysunek 13.

Na podstawie rysunku 13 mozna stwierdzi¢, iz zmiana modutu sprezystosci w ana-
lizowanym zakresie E = 1,92-5,49 GPa dla tworzywa cementogruntowego nie wptywa
istotnie na wielkos¢ uzyskanych deformacji poziomych zaréwno $ciany komory zelbe-
towej, jak i palisady z kolumn jet grouting i jest mniejsza od dopuszczalnych wartosci
z normy PN-B-03264:2002.

Na podstawie wynikéw obliczen numerycznych oraz po uwzglednieniu skompliko-
wanej pracy konstrukcji przyjeto w obu modelach numerycznych komory (tj. w dwu
programach obliczeniowych), jako podstawowe zbrojenie, siatke dwustronna z pretow
stalowych klasy AIIIN (RB500W), o $rednicy 16 mm, w rozstawie co 15 cm. Przyjgto
rowniez zatozenie o czesciowej wspodtpracy palisady wykonanej po obrysie komory.

Konstrukcje zapadni ostatecznie zaprojektowano jako komore monolityczna zelbe-
towa z betonu C30/37, o wspotczynniku wodno-cementowym w/c < 0,45, zbrojonego
siatkami dwustronnymi ze stali klasy AIIIN i srednicy podanej powyzej. Z uwagi na
wystepowanie w poziomie posadowienia gruntéw spoistych w stanie plastycznym nale-
zato podczas realizacji obiektu wymieni¢ podtoze do stropu warstwy piaskéw gliniastych
IL=0,00.

Zgodnie z zatozonym i przeliczonym modelem MES komore zapadni zaprojektowa-
no jako posadowiona na nasypie z piasku stabilizowanego cementem i o grubosci ptyty
fundamentowej réwnej 50 cm. Sciany komory zaprojektowano o grubosci 50 cm, zako-
twione bezposrednio w ptycie fundamentowej. Biorac pod uwage mozliwos¢ pojawienia
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Rys. 13.

Fig. 13.

R.L. Ignatowicz, K. Gorski

Kolumna jet grouting
Jet grouting pile

Miejsce na komorg zapadni
Wheel drop pit chamber place
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Legenda:
Legend:

-7 —o—Etap 7 Stage 7
(E=1,92 GPa)
—O—Etap 7 Stage 7
{(E=3,20 GPa)
—O—Etap 7 Stage 7
-9 (E=4,43 GPa)
—x—Etap 7 Stage 7
(E=5,49 GPa)

Glebokosc posadowienia kolumny jet grouting [m]
Depth of foundation jet grouting pile [m]
"

-10

Przemieszczenia poziome ux kolumny palisady jet grouting [m)
Horizontal displacements ux jet grouting plie in the palisade [m]

Przemieszczenia poziome kolumny strumieniowo-iniekcyjnej w palisadzie zabezpiecza-
jacej statecznos¢ wykopu podczas realizacji komory zapadni dla etapu 7: a — przyktad
deformaciji siatki MES palisady (w 10-krotnym powiekszeniu) etapu 7, b — wykres prze-
mieszczen poziomych pala w zaleznosci od giebokosci

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 magnification) stage 7, b — the horizontal displacement of the pile diagram
depending on the depth
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si¢ wody gruntowej pod napigciem, zaprojektowano izolacje przeciwwodna w postaci
mat bentonitowych typu Voltex DS. W przerwach roboczych migdzy dnem a scianami
polecono zastosowac Waterstop RX 101.

W celu zabezpieczenia komory przed wyporem wody zaprojektowano po obwodzie
ptyty fundamentowej, w §cianie, ostroge zelbetowa zakotwiong w palisadzie jet grount-
ing. Natomiast zwienczenie $cian komory —w postaci oczepu zelbetowego opartego bez-
posrednio na koronie palisady — przyczynito si¢ do ujednolicenia osiadan konstrukcji pod
wptywem niesymetrycznych obciazen technologicznych.

Z uwagi na kolizje skrajnego stupa istniejacej hali przyjeto jego podwieszenie
w postaci specjalnej konsoli stalowej podpartej w uktadzie V (rys. 14), zamocowanej
w stupach sasiadujacych. Zastrzaty stalowe zaprojektowano z rury stalowej D212/4 mm
S235JR. Potaczenia weztéw skonstruowano w postaci blach weztowych przyspawanych
bezposrednio do istniejacych stupow. Elementy sa taczone do weztéw za pomoca taczni-
kéw srubowych M20-10.9. Potaczenia srubowe zaprojektowano jako sprezone.

Rys. 14. Konstrukcja wsporcza z zastrzaléw rurowych w miejscu likwidacji istniejacego stupa
hali, aby mozliwe byto 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

Ponadto w przesle hali, w miejscu gdzie zaprojektowano komorg, wykonano stgzenia
podtuzne stupdw istniejacej hali w postaci stezen typu X, z pretéw o srednicy 25 mm.

Z uwagi na zmiang sztywnosci poprzecznej hali w strefie likwidacji stupa naleza-
to wzmocni¢ pozostate stupy. Stupy srodkowe wzmocniono przez trwate wypetnienie
przestrzeni migdzy przewiazkami a gateziami stupa za pomoca blachy grubosci 8 mm.
Zaprojektowano potaczenia jako spawane (spoina pachwinowa, obwodowa o grubosci
nie mniejszej niz 5 mm). Podczas prac spawalniczych wykonawca musiat wykaza¢ sig
daleko idaca ostroznoscia z uwagi na mozliwos¢ skrecenia stupa pod wptywem naprezen
spawalniczych. W zwiazku z tym faktem nalezato dodatkowo, przed przystapieniem do
prac spawalniczych, zastosowa¢ dwie przepony na catej dtugosci stupa, z blachy grubosci
6 mm.
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Widok odnowionej zapadni kolejowej po jej zrealizowaniu przedstawiaja fotografie
zamieszczone na rysunku 15.

.. :

Rys. 15. Komora zapadni w trakcie prac wykonczeniowych: a — widok komory wraz z konstrukcja
wsporcza stalowa i pomostami roboczymi, b — ogélny wyglad komory wraz z miejscami
potaczen z kanatami 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

PODSUMOWANIE

Stare obiekty kolejowe, ktdre byty dotychczas zaniedbywane i dewastowane z r6z-
nych przyczyn, aktualnie sa odnawiane, przebudowywane lub remontowane, czesto
zmieniajac przy tym swoje przeznaczenie, tak jak to zostato dokonane w przypadku starej
hali wagonowni w Lesznie.

Zastosowanie technologii iniekcji strumieniowej przyczynia si¢ do zwiekszenia tem-
pa realizacji prac, a ponadto metoda ta jest bardzo uniwersalna, gdyz mozna ja stosowac
do wigkszosci gruntéw, z jakimi spotyka sie inzynier w praktyce. Ponadto ze wzgledu
na brak drgan podczas wiercen uzyskuje sie tzw. bezudarowos¢ pracy, co szczeg6lnie
przydaje sie do wzmacniania fundamentdéw budynkéw i budowli zabytkowych. Nie do
przecenia jest rowniez niewielka érednica zerdzi iniekcyjnych, ktére minimalizuja in-
gerencje z zewnatrz przy robotach naprawczych lub wzmocnieniach szczeg6lnie wraz-
liwych obiektéw budowlanych. Waznym czynnikiem w tej technologii jest réwniez jej
nieszkodliwos¢ dla srodowiska naturalnego, pod warunkiem zastosowania iniektow na
bazie cementéw. Kolejna zaleta przeston lub palisad wykonanych w technologii jet gro-
uting jest mozliwos¢ uzyskiwania kolumn o szerokim zakresie srednic —od 0,40 do nawet
50m.

Dzigki uzyskanym wynikom potwierdzono, iz dopuszczalne ugiecie zaréwno dla
konstrukcji komory zelbetowej, jak i dla palisady z kolumn iniekcyjno-strumieniowych,
ktore sa rowne Umax= lef/250 = 32 mm, nie sa w tym przypadku przekroczone, pomimo
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modelowania zmiany modutu sprezystosci (E) tworzywa gruntowo-cementowego w bar-
dzo duzym zakresie.

Zaproponowany projekt budowy zapadni kolejowej po roku eksploatacji okazat si¢
prawidiowy, a co najwazniejsze — 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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