32

Technologia budowy linii kolei jednoszynowe;

Construction methodology of straddle monorail guideway

o}

Dominik Bednarek

mgrinz.

Katedra Mostow i Kolei, Wydziat
Budownictwa Lgdowego i
Wodnego

Politechnika Wroctawska

dominik.bednarek@pwr.edu.pl

Streszczenie: W artykule opisano istotne aspekty procesu prefabrykacji dzwigaréw estakady. Wskazano szczegdlne wymagania zwigzane
z oczekiwang dokfadnoscia geometrii szyn i odpowiednia fakturg betonu powierzchni tocznych. Nastepnie opisano typowe etapy budo-
wy estakad tworzacych linie kolei jednoszynowej. Szczegdlng uwage zwrécono na problemy zwigzane z transportem i montazem szyn.
Omowiono charakter wytezenia belek w trakcie umieszczania ich na podporach, zaprezentowano pojazd stuzacy do transportu belek oraz
uchwyty pozwalajgce na montaz dzwigarow zakrzywionych w planie. Ponadto przedstawiono stan wytezenia w weztach ramy oraz opisano
problemy zwigzane z wykonaniem ucigglenia dzwigaréw. Artykut zakonczono krotkim podsumowaniem.

Stowa kluczowe: Kolej jednoszynowa;, Kolej niekonwencjonalna, Technologia budowy

Abstract: The article describes important issues of precasting process of monorail guideway beam i.e. achieving expected geometry para-
meters and surface roughness. In the main part author characterizes construction method of the most common guideway type focusing on
problems connected with transport and assembly of precast beams. Transportation vehicle and tools used for installation of curved beams
are described. Afterwards, author describes problems connected with integration of guideway frame and complex force combination at

frame joints. Author finished with a short conclusion.
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Niniejszy artykut jest kolejnym z serii po-
Swieconej przyblizeniu mato znanych w
Polsce systemdw kolei jednoszynowej
(ang. monorail), stanowigcych rodzaj
kolei niekonwencjonalnej o trasie po-
prowadzonej nad powierzchnig terenu.
Obecnie, najpopularniejszym  typem
kolei jednoszynowej jest kolej siodtowa
(rys. 1). Nazwa zwigzana jest z ksztat-
tem wozka jezdnego, ktéry siodtowo,
tj. z trzech stron, obejmuje dZzwigar sta-
nowiacy szyne. Na typowa konstrukcje
takiej estakady sktadajg sie fundamenty
palowe, filary z gérnym oczepem oraz
dwa dzwigary stanowigce tory przezna-
czone do jazdy w przeciwnych kierun-
kach. Ksztatt elementéw konstrukcyj-
nych rézni sie nieznacznie w zaleznosci
od przyjetego schematu statycznego
konstrukcji, typu pojazdu oraz miasta,
w ktorym linia zostata wybudowana.
Ze wzgledu na specyficzny ksztatt ele-
mentéw konstrukcyjnych w niniejszym
artykule wymienienie stosuje sie nazwy
dzwigar, belka i szyna, a termin estakada

odnosi sie do wieloprzestowej konstruk-
Cji mostowe).

We wczedniejszych artykutach [3,8,11]
przedstawiono 0golng charakterysty-
ke kolei jednoszynowych. W pierwszej
z wymienionych publikacji poruszono
kwestie zwigzane z systemami bezpie-
czenstwa stosowanymi na liniach kolei
jednoszynowej, jak i sposoby przepro-
wadzania ewakuacji. W pracy [8] zapre-
zentowane zostaty wady i zalety syste-
moéw monorail Elementy konstrukcyjne
estakady zostaty szczegdtowo opisane w
[11], podobnie jak wybrane typy pocia-
gow monorail.

Niniejsza publikacja stanowi¢ bedzie
opis typowej metody wznoszenia es-
takady siodtowe] kolei jednoszynowe;j.
Najpowszechniejszy rodzaj konstrukgji
ztozony jest z fundamentow i filarow
zelbetowych i szyn prefabrykowanych.
Ze wymagania eksploatacyjne istotne
jest precyzyjne wykonanie powierzchni
tocznych. Na dZzwigarach nie wykonuje
sie dodatkowych warstw wykoncze-
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niowych, ktére mogg mogty stanowic¢
element korygujgcy niedoktadnosci po-
wstate w zaktadzie prefabrykacji.

Szczegdtowe zaplanowanie prefabry-
kacji i montazu umozliwia znaczne przy-
spieszenie procesu budowy, ponadto
jest niezbedne z uwagi na skomplikowa-
ng geometrie trasy. Co istotne, skrocenie
czasu wznoszenia linii wptywa na obni-
zenie kosztéw budowy i redukcje uciazli-
wosci zwigzanych z zamknieciem ulic na
czas trwania robdt.

W artykule opisano istotne aspekty
procesu prefabrykacji dzwigaréw esta-
kady. Wskazano szczegdlne wymagania
zwigzane z oczekiwang doktadnoscig
geometrii szyn i odpowiednig fakturg
betonu powierzchni tocznych. Nastep-
nie opisano typowe etapy budowy es-
takad tworzacych linie kolei jednoszy-
nowej. Szczegdlng uwage zwrdcono
na problemy zwigzane z transportem i
montazem szyn. Omoéwiono charakter
wytezenia belek w trakcie umieszcza-
nia ich na podporach, zaprezentowa-
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no pojazd stuzacy do transportu belek
oraz uchwyty pozwalajagce na montaz
dzwigarow zakrzywionych w  planie.
Ponadto przedstawiono stan wytezenia
w weztach ramy oraz opisano proble-
my zwigzane z wykonaniem uciaglenia
dZzwigarow. Artykut zakoriczono krétkim
podsumowaniem.

Prefabrykacja dzwigaréw

Jak juz wspomniano, na dzwigarach
kolei jednoszynowej nie ukfada sie na-
wierzchni. Betonowe powierzchnie bel-
ki stanowia jednocze$nie powierzchnie
toczne dla kot pociggu. Wszystkie nie-
rownosci na tych powierzchniach w
stanowig czynnik majacy bezposredni
wptyw na zuzycie szyn i przektadaja sie
na zuzycie ogumienia kot czy drgania
pociggu pogarszajgce komfort jazdy.
Dlatego aby zachowa¢ oczekiwang do-
ktadnosci wykonania, proces produkcyj-
ny jest w catodci realizowany w zakfadzie
prefabrykacji. Skomplikowany przebieg
trasy — odcinki tukowe w planie i profily,
a takze krzywe przejéciowe wraz z prze-
chytkg oraz réznice w rozpietosciach
belek sprawiaja, ze prawie kazdy z dZzwi-
garéw jest niepowtarzalny. W celu usta-
lenia oczekiwanej geometrii belki wyko-
nuje sie trojwymiarowy model estakady
przedstawiajacy szczegdtowy przebieg
trasy i rozmiary belek (rys. 2). Nastepnie
wykonuje sie szereg rysunkdéw warsz-
tatowych, ktore obrazujg szczegdtowo
geometrie belki, m.in. jej ksztatt w planie
i profilu oraz zmiany wysokosci przekro-
ju szyny na jej dtugosci, ksztatt wkiadki
odcigzajacej, uktad zbrojenia miekkiego
oraz przebieg kanatow na kable spreza-

jace.
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1. Kolej jednoszynowa w Kuala Lumpur [15]

Produkcja odbywa sie w szesciu eta-
pach: przygotowanie zbrojenia, ksztatto-
wanie deskowania, uktadanie mieszanki
betonowej, pielegnacja betonu, wpro-
wadzenie kabli sprezajacych i wstepne
sprezenie oraz transport do magazynu.
Na koniec wykonuje sie drugie spreze-
nie i iniektowanie. W pierwszej kolej-
nosci przygotowuje sie kosz zbrojenia,
wewngtrz umieszcza sie trasy kabli spre-
Zajacych wraz ze stalowymi blokami
kotwigcymi oraz lekkg wkiadke odcia-
zajaca belke (rys. 3). W przypadku czesci
systemdw, na tym etapie mocuje sie do
zbrojenia tozyska belek. Nastepny krok
stanowi przygotowanie zewnetrznego
deskowania. Istotne utrudnienie w tej i
poprzedniej fazie produkgji stanowi wy-
jatkowos¢ kazdej z belek. Deskowania
stuzagce do wykonania belek pozwalaja
na dowolne ksztattowanie geometrycz-
ne belki (patrz rys. 4), w tym takze na
zmiane wysokosci belki na jej dtugosci.

Po umieszczeniu zbrojenia wewnatrz
formy i rektyfikacji deskowania nastepu-
je betonowanie z uzyciem betonu o wy-
trzymatosci na sciskanie min. 45 MPa. W
celu przyspieszenia przyrostu wytrzyma-
tosci stosuje sie naparzanie betonu. Dwa
dni po utozeniu mieszanki betonowe;j
wykonuje sie pierwsze wstepne spreze-
nie, po ktérym transportuje sie dzwigar
na plac sktadowy. Drugie sprezenie wy-
konuje sie po 14 dniach od betonowa-
nia. Uzyskiwana na tym etapie sita w ka-
blach sprezajacych jest przewidziana w
celu przeniesienia obcigzen dziatajacych
na belke w trakcie transportu i monta-
Zu. Zaréwno po pierwszym jak i drugim
sprezeniu w zakfadzie prefabrykacji do-
konuje sie kontroli uniesienia dzwigara
spowodowanego naprezeniem kabli, a

2. Tréjwymiarowy model estakady [4]

we wczesniejszych etapach kontrolo-
wana jest geometria deskowania i prefa-
brykowanej belki [5], [6]. O koniecznym
stopniu precyzji moga Swiadczy¢ wy-
magania postawione w trakcie prefa-
brykacji dzwigaréw dla linii w Sao Paulo
dopuszczalne byto do 6 mm uniesienia
spowodowanego sprezeniem. Réznica
szerokosci belki nie mogta odbiegac od
projektowanej wiecej niz 1,6 mm. Do
0,22% ograniczona zostata dopuszczalna
rozbieznos¢ katdw przekroju poprzecz-
nego belki od projektowanych. Proste
dzwigary zostaty wykonane z odchyle-
niem nie przekraczajgcym 1,5mmna 1,5
m [1].

Inny istotny aspekt w produkgji szyn
stanowi uzyskanie wtasciwej faktury
betonu na powierzchniach tocznych.
Uzyta mieszanka musi zapewnia¢ opty-
malng przyczepnos¢ két. W zwiagzku z
tym, Ze brak uniwersalnej receptury be-
tonu, wtasciwg mieszanke uzytg na linii
w Mumbaju osiggnieto metodg prob i
btedow. Goérna powierzchnia dzwigara
zostata dodatkowo uszorstniona przy
uzyciu pedzla o twardym wtosiu [6]. Do-
datkowo mieszanka betonowa musi po-
siada¢ wysoka odpornos¢ na Scieranie
oraz pozwala¢ na dobre zageszczenie
betonu. Wszelkiego rodzaju pustki po-
wietrzne i obszary niewtfasciwie zagesz-
czone sa W przypadku szyn bardzo trud-
ne do naprawy [1].

Jak wskazujg doswiadczenia z ponad
30 lat eksploatadji linii w parku Disneya
na Florydzie, belki kolei jednoszynowe
wykazuja tylko nieznaczne uszkodzenia.
Zaobserwowano odspojenia betonu na
dolnej powierzchni wokét betonowych
przekfadek dystansowych uzytych przy
betonowaniu dzwigara. Podobne uszko-
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Infrastruktura w trans

dzenia wystapity wokot miejsc, w ktorych
znajdowaty sie uchwyty montazowe.
Istotne uszkodzenie stanowito starcie
gornej powierzchni belki w miejscach,
w ktorych pociagi regularnie hamowaty
lub przyspieszaty. Wszystkie te uszkodze-
nia naprawia sie z uzyciem zapraw pcc
(polymer cement concrete — zaprawy
modyfikowane polimerami) o wysokiej
wytrzymatosci [10].

Technologia budowy estakady

Proces budowy estakady kolei jedno-
szynowej przebiega analogicznie jak w
przypadku innych konstrukcji mosto-
wych budowanych z prefabrykowanych
belek. Schemat etapowania budowy
przedstawia rysunek 5. Wymagania
zwigzane z eksploatacjg linii powoduja,
7e w procesie wznoszenia konieczne jest
zachowanie szczegodlnej precyzji wyko-
nania. Jest to szczegodlnie trudne przy
jednoczesnym dazeniu do jak najszyb-
szego zrealizowania budowy. Wszelkie
opdznienia zwigzane z powstaniem no-
wej linii przekfadaja sie na dodatkowe
ucigzliwosci dla mieszkaricow miasta
oraz wzrost kosztow budowy. Dlatego
wazne jest precyzyjne zaplanowanie
procesu, zarowno harmonogramu bran-
zy budowlanej jak i instalacyjnej, jak
rowniez zaplanowanie zmian komu-
nikacji w miescie. Celem jest realizacja
budowy przy minimalnym wptywie na
ruch samochodow i istniejacej komuni-
kacji miejskiej. Dodatkowy problem przy
realizacji inwestycji stanowi lokalizacja
zakfadu prefabrykacji dZzwigaréw. Obiekt
ten jest na ogdt wznoszony na potrzeby
budowy linii. Zakfad prefabrykacji o wy-
maganej wydajnosci produkcji wymaga
przestrzeniok. 1,5 ha, na ktérej muszg sie
znalez¢ stanowiska prefabrykacji i piele-
gnacji belek oraz plac skfadowy. Obiekt
taki jest mozliwy do realizacji jedynie na
przedmiesciach, co wydtuza i kompliku-
je transport dZwigaréw na miejsce do-
celowe.

Pierwszy etap budowy polega na
wykonaniu fundamentéw i filaréw es-
takady. Pale fundamentowe najczesciej
realizuje sie jako wiercone pale wielko-
srednicowe. Ta technologia jest najmniej
ucigzliwa dla mieszkancow i nie powo-
duje negatywnego wptywu na okolicz-
ng zabudowe. Wraz z realizacja pali prze-
budowuje sie infrastrukture podziemna,
ktdra jest w kolizji z nowym fundamen-
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5. Schemat etapowania budowy



6. Wizualizacja przerwy roboczej w oczepie filara uktadu zespolonego [2]

tem. Elementy posadowienia, a takze
filary wykonywane sg ze zbrojonego be-
tonu o wysokiej wytrzymatosci. W celu
przyspieszenia realizacji stosuje sie pre-
fabrykacje koszy zbrojenia. Betonowa-
nie stupédw odbywa sie w kilku etapach
ze wzgledu na gabaryty, jak réwniez
zmienng geometrie. Na oczepie filara
wykonuje sie przerwe w betonowaniu
w celu pdézniejszego odpowiedniego ze-
spolenia podpory z dzwigarami (rys. 6)
lub wykonania cioséw podtozyskowych.

Montaz dzwigarow rozpoczyna sie
po uzyskaniu odpowiedniej wytrzyma-
tosci betonu w oczepach filarow (rys.
5b). Transport belek i ulokowanie ich na
miejscu docelowym odbywa sie w nocy.
Dtugos¢ transportowanych elementow
dochodzi do 35 m a ich waga do 85
ton, co sprawia, Ze transport taki zalicza
sie do nienormatywnych. Dodatkowg
trudnos¢ przy transporcie powoduje
inna za kazdym razem geometria belki.
Do przewozu belek uzywa sie ciggnika
siodtowego oraz naczepy o konstrukdji
umozliwiajgcej podziat na dwie czesci
(rys. 7). Kazda z nich porusza sie na czte-
rech osiach, a kazda o$ wyposazona jest
w osiem kot Sposéb zamocowania kot
do naczepy pozwala na réwnomierne
roztozenie naciskdw na kofa niezaleznie
od ich wzajemnego potozenia. Ponadto
zapewniona jest mozliwos¢ obrotu kaz-
dej z osi, co znaczaco poprawia mozli-
wOsci manewrowe pojazdu.

W trakcie przewozu i montazu belka
jest stabilizowana poprzecznie z uzy-
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ciem rozpdr potaczonych z tymczasowaq
stalowa obejma belki (rys. 7). Stabilizuje
to tadunek i ogranicza obciagzenia dy-
namiczne zwigzane z drganiami poru-
szajacego sie pojazdu, ktére przenosza
sie na belke. Przeniesienie dZzwigara na
podpore odbywa sie z uzyciem dwaoch
dZzwigow. Istotne w trakcie przenoszenia
jest potozenie uchwytéw mocujacych
na dtugosci belki. Z jednej strony trzeba
przeciwdziata¢ ewentualnemu wysunie-
ciu sie dzwigara z uchwytow, z drugiej -
zbyt duze przesuniecie uchwytow w kie-
runku srodka belki zmienia niekorzystnie
charakter jej wytezenia. Ciezar swobod-
nych koricéw belki w skrajnym przypad-
ku mogtby spowodowac powstanie zbyt
duzych naprezen rozciggajacych na gor-
nej powierzchni belki w strefie uchwy-
téw montazowych i w konsekwendji jej
zarysowanie.

Inny problem stanowi przenoszenie
belek krzywoliniowych. Przy punkto-
wym podparciu na korcach belki, dzia-
tanie ciezaru wiasnego powoduje skre-
canie. W celu lepszego wywazenia belki
i tym samym redukcji efektu skrecania
przesuwa sie lokalizacje podwieszenia
uchwytu w kierunku $rodka ciezkosci
belki (rys. 8). Na podstawie analizy stanu
wytezenia belki w trakcie montazu okre-
$la sie miejsce, w ktérym nalezy umiescic¢
uchwyty [6].

Koncowe potozenie belki na podpo-
rze jest stabilizowane przy pomocy sta-
lowych rozpér zamocowanych w filarze
(rys. 9). Po zamontowaniu sprawdza sie
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8. Schemat pokazujqcy sposéb wywazenia belki krzywoliniowej w trakcie przenoszenia
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7. Naczepa transportujgca dzwigar [12]
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potozenie dzwigara w planie i przechyt-
ke. Dopuszczalne przesuniecie poto-
zenia belki od zatozonego w projekcie
wynosi maksymalnie 12 mm na trasie, a
tylko 3 mm w rejonie stacji i rozjazdow,
natomiast odchylenie przechytki nie
moze przekraczac 0,5% [1]. Wieksze roz-
nice mogtyby spowodowa¢ nadmierne
zuzycie ogumienia kot.

W przypadku linii ztozonej z szeregu
belek swobodnie podpartych, po usta-
wieniu dZzwigaréw na miejscu docelo-
wym nastepuje montaz wyposazenia,
tj. blach dylatacji, koryt kablowych i in-
nych elementéw zasilania oraz ewen-
tualnych  pomostow  ewakuacyjnych.
Natomiast jesli linia jest zaprojektowana
jako uktad ciagty, przechodzi sie do prac
zwigzanych z zespoleniem konstruk-
cji. Do wczesniej wykonanych kanatow
kablowych wprowadza sie ciegna, kté-
re majg potaczy¢ sasiednie elementy
i jednoczesnie zwiekszy¢ ich nosnos¢
(rys. 5¢). Wykonane w ten sposob spre-
zenie dodatkowe ma zapewni¢ wyma-
gang w trakcie eksploatacji nosnos¢. Po
przeprowadzeniu ciegien wykonuje sie
potaczenie pretéw zbrojeniowych z sa-
siednich belek oraz zbrojenia podpory.
Jest to konieczne ze wzgledu na skom-
plikowany charakter obcigzenia weztéw
podporowych. Wezty podporowe sg bo-
wiem odpowiedzialne za przenoszenie
obcigzen z belek na podpore, a obcia-
Zenia te powoduja reakcje weztow dzia-
tajace na kierunkach wszystkich stopni
swobody. Po zabetonowaniu wezta i
uzyskaniu wiasciwej wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie dokonuje sie sprezenia
taczacych ciegien. Taka kolejnos¢ ma na
celu poprawienie zespolenia pomiedzy
prefabrykowang belkg a $wiezo wyko-
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9. Stabilizacja d?wigaréw po montazu na podporze [14]

nanym betonem wezla. Pofgczenie to
ma charakter cierny. Naprezenia sciska-
jace wywotane sprezeniem poprawiaja
nos$nos¢ pofaczenia na scinanie. W tym
samym celu stosuje sie belki, ktorych
powierzchnie czotowe maja zagtebienia
(rys. 10). Poza sprezeniem wzdtuz belek
dokonuje sie poprzecznego sprezenia
podpory (zobacz Rys. 5¢) [6].

Wykonanie konstrukcji nosnej esta-
kady konczy sie wypetnieniem skraj-
nych weztéw ramy i wykonaniem blach
dylatacyjnych (rys. 5d). Projektowanie i
wykonanie weztoéw koncowych wigze
sie z problemami, ktére nie wystepuja
w weztach posrednich. Ciezar wiasny sa-
siednich przeset réwnomiernie obcigza
podpory posrednie. W skrajnym przesle
wypadkowa ciezaru wiasnego dzwiga-
réw dziata na znacznym mimosrodzie i
powoduje obrot skrajnego wezta pod-
porowego. Mniejsza powierzchnia opar-
cia dzwigaréw na podporze skrajnej
skutkuje mniejszg sztywnoscig wezta co
dodatkowo pogtebia ten efekt. Ponadto
nos$nos$¢ potfaczenia miedzy betonem
wykonywanym in-situ a betonem pre-
fabrykowanego dZwigara w skrajnym
weZle jest znacznie mniejsza. Wynika
to z réznicy w wartosci sity sciskajacej
dziafajacej na powierzchnie styku. Kable
sprezajgce powodujg dociskanie dzwi-
garéw sasiednich przeset do betonu
wezta posrednego. Pofgczenie skrajnym
wezle ramy nie jest dodatkowo sprezane
poniewaz kable sprezajace sg zakotwio-
ne na powierzchni czotowej dzwigara
(patrz rys. 11). W trakcie betonowania
poftaczen belek betonuje sie rowniez
fragment gérnego oczepu podpory [7].

Po wykonaniu koncowych weztéw i
sprezeniu poprzecznym skrajnych pod-
por usuwa sie elementy stabilizujace
belki i przechodzi do montazu wypo-
sazenia. Montuje sie potgczenia dylata-
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cyjne, ktére umozliwiaja niezaktdcony
przejazd kofa po kazdej z powierzchni
tocznych. W zaleznosci od typu syste-
mu kolei jednoszynowej i lokalnych wy-
mogoéw bezpieczeristwa dokonuje sie
montazu pomostow ewakuacyjnych.
Instaluje sie koryta kablowe i przeprowa-
dza niezbedne instalacje teletechniczne
i stuzgce zasilaniu pociggu.

Podsumowanie

Budowa linii kolei jednoszynowej sta-
nowi proces w znacznym stopniu po-
dobny do realizacji innych konstrukgji
mostowych. W artykule przedstawiono
przebieg wznoszenia najczesciej realizo-
wanego typu estakady, poczynajac od
przygotowania prefabrykowanych dzwi-
garéw, a konczac na montazu elemen-
téw wyposazenia. Szczegdlng uwage
zwrécono na istotne aspekty produkgji i
montazu betonowych szyn.

W publikacji scharakteryzowano naj-
istotniejsze problemy procesu prefabry-
kacji dzwigaréw betonowych, tj. uzyska-
nie odpowiedniej geometrii belki oraz
dobranie wifasciwej mieszanki betono-
wej. Ponadto opisano pojazd uzywany
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10. Powierzchnia czotowa belki [13]

do przewozenia belek, a takze sposéb, w
jaki umieszcza sie belki na filarach. Zwré-
cono uwage na trudnosci zwigzane z
montazem belek zakrzywionych w pla-
nie, a nastepnie opisano proces uciagle-
nia konstrukcji, kfadac nacisk na sposéb
konstruowania potaczen w weztach nad
filarami.

W rezultacie wnioskowa¢ mozna, ze
odpowiednie zaplanowanie i przygo-
towanie procesu budowy linii kolei jed-
noszynowej jest niezbedne ze wzgledu
na jego ztozono$¢. Projektowane trasy
maja skomplikowany przebieg zaréwno
w planie jak i profilu, co skutkuje tym, ze
prawie kazdy ich fragment jest niepo-
wtarzalny. <
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