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2. KOLUMNY WIROWE | BETONOWE SYSTEMU KELLERA

W 1994 roku Niemieckie Kolge oficjanie wprowadzi y technologi wzmacniania s abego
podo a za pomoc wibrowymiany do katalogu zalecanych rozwi za technicznych [1].
Kolumny wirowe (KSS) stosujesi ngjcz cig wowczas, gdy w pod 0 u zaleggj grunty s abe
ale jednocze nie zdolne do zmobilizowania odpowiednigj reakcji bocznej, konieczng do
Zzapewnienia stateczno ci wirowego trzonu kolumny. W przypadku bardzo sabych warstw
gruntu, a zw aszcza gruntow organicznych o du ¢ mi szo ci, zachodzi potrzeba zast pienia
kolumn wirowych kolumnami z trzonem stabilizowanym, wykonywanym najcz cig z cztero-
frakcyjnego betonu ubijalnego (kolumny FSS). W niektorych zastosowaniach bardzo skuteczne
jest u ycie kolumn kombinowanych, polegg cych na wykonaniu trzonu betonowego tylko
w obr bie warstwy gruntu organicznego, anapozosta g d ugo ci ze wiru (kolumny TV SS).

Rozwdj technologii wg bnego zag szczania i wibrowymiany przedstawili szczegd owo mi dzy
innymi Kirsch (1993) oraz Sondermann (1996). Metody oblicze statycznych i wymiarowania
obiektéw na pod o u wzmocnionym kolumnami KSS zaproponowali Smolczyk/Hilmer (1991)
oraz Priebe (1995). Pierwsze w Polsce zastosowanie kolumn betonowych ze wirow stop dla
posadowienia obiektow komunikacyjnych miao migsce w roku 1994 w Gda sku, na odcinku
autostrady miejskigj o szeroko ci oko 0 40 mi d ugo ci oko 0 163 m (Topolnicki, 1995).

Kolumny wirowe KSS Kellera wykonywane s w technologii wibrowymiany, tj. za pomoc
wibratora wg bnego z wewn trznym podawaniem materiau. W pierwszel fazie wibrator
wypenia s kruszywem i pogr a w podo e przy udziale wibracji i docisku maszyny,
dochodz cym do 150 kN. Po osi gni ciu projektowang g boko ci nast puje formowanie
poszerzonej stopy wirowej w gruncie no nym, przy czym rodzimy grunt ulega dodatkowemu
wzmocnieniu na skutek zag szczenia (grunty sypkie) lub post puj cg w czasie konsolidagji
(nawodnione grunty spoiste). W drugig fazie nast puje formowanie trzonu kolumny w obr bie
gruntow s abych. Kruszywo o uziarnieniu od 2 do 32 mm, podawane przez luz wibratora,
sp ywa rdzeniowo w kierunku ostrza wibratora przy udziale spr onego powietrza. Trzon
kolumny formowany jest w czasie posuwisto-zwrotnych ruchow wibratora, czemu towarzyszy
rozepchni cie kruszywa na boki i zwi kszenie efektywneg rednicy kolumny. Dodatkowym
efektem jaki towarzyszy formowaniu trzonu kolumny wirowej jest poprawienie parametrow
mechanicznych otacza) cego gruntu.

W trakcie formowania kolumny rejestruje s automatycznie g boko i pr dko penetracji
wibratora, pobér pr du, zu ycie materiau i czas wykonania. Parametry te pozwalaj nabie ce
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ledzenie dok adno ci wykonywanych robét oraz na kontrol 0si ganego stopnia zag szczenia
trzonu kolumny. W typowych przypadkach kolumny wirowe mg no no od oko o 250 do
300 kN.

Kolumny betonowe FSS oraz TVSS wykonuje s w ten sam sposdb, przy czym zamiast
kruszywa podawany jest cztero-frakcyjny beton ubijalny, ngcz cig klasy B10. Przy nieco
zmodyfikowanym wykonawstwie mo naformowa trzon kolumny z betonu klasy B25 (kolumny
BRS), jednak o mnigjszg rednicy i bez ubijania (tj. bez poszerzenia trzonu). W obliczeniach
statycznych sprawdzeniu podiega zarbwno no no  betonowego trzonu jak i ,,zewn trzna’
nono kolumny, zae na od stopnia zag szczenia rodzimego gruntu lub wiroweg stopy
w poziomie posadowienia. W typowych przypadkach kolumny FSS mg no no obliczeniow
od oko o0 500 do 650 kN.

Zasadniczymi  zaletami  kolumn  wirowych i wirowo-betonowych systemu Kellera
w odniesieniu do wzmacnianiapod o alinii kolgjowych's :

szybka penetracja i wysoka cz stotliwo  pracy wibratora, umo liwig ca eksploatac
S siednich torow,

Zag szczenie otaczag) cego gruntu i wysoka nono  wirowych i betonowych trzonéw
kolumn,

mo liwo szybkig zamiany kruszywa (KSS) na ubijalny beton (FSS, TVSS) w przypadku
stwierdzeniaw pod 0 u gruntow organicznych (np. torféw i namu éw),

dostosowanie dugo ci kolumny do rzeczywistego przebiegu no nych warstw gruntu
w pod o udzi ki automatyczne rejestracji oporu penetracji wibratora,

poprawa dynamicznych parametréw pod o a pod obci eniem od ruchu poci géw poprzez
Zwi kszeniet umieniagruntu i redukcj amplitudy drga ,

wykonywanie kolumn bez wyst pienia efektu rozlu nienia gruntu,

poprawienie parametréw wytrzyma o ciowych wzmocnionego pod o a, a w konsekwencji
j€go No no ci oraz stateczno ci skarp nasypow,

du awydajno dzienna, atym samym krotki czas realizacji robdt,

niewielkie zak 6cenia dla ruchu na s siednich torowiskach dzi ki zastosowaniu wielokrotnie
sprawdzongj organizacji robét,

ni sze jednostkowe koszty wykonania w porownaniu do wymiany gruntu, szczegoélnie przy
konieczno ci wzmacniania pod o a do znaczng g boko ci oraz poni g poziomu waéd
gruntowych, jak rownie w stosunku do wi kszo ci pai i innych metod g bokiego
wzmacniania gruntu.

3.PRZYK ADY ZASTOSOWA
3.1 Wzmaocnienie nasypu kolgowego kolumnami  wirowymi KSS

Dwutorow lin kolgow na trasie Magdeburg-Helmsted poddano w 1992 roku, jako jedn
z pierwszych, elektryfikacji i adaptacji do pr dko ci eksploatacyjnych Ve =160 km/godz.



!
" HS % & $ (! ' " HS % & ) &+ -,

W pobli u migjscowo ci Ovelgiinne linia kolejowa przebiega a na nasypie o d ugo ci ok. 800 m
I wysoko ci do 6 m, ktory zbudowano oko o 150 lat temu. Nasyp usypywano od czo a, bez
zag Szczania gruntu. Rdze nasypu wykonany jest z gliny, gliny pylaste i i u, natomiast korona
I skarpy z piaskéw. Badania geotechniczne wykazay z y stan gornej cz ci korony nasypu oraz
bardzo niski stopie zag szczenia gruntow w koronie.

W celu wzmocnienia piaszczystgl korony i jg lepszego powi zania z rdzeniem nasypu
wykonano kolumny wirowe pod jednym z torowisk, przy jednoczesnym zachowaniu ruchu
kolgowego na torze s siednim. Z poziomu platformy roboczel wykonano trzy rz dy kolumn
wirowych KSS, o rednicy oko o 0,7m. Trzony kolumn formowano z t ucznia odzyskanego
Z podtorza lub z kruszywa o uziarnieniu 0-32 mm (rys. 1).

W celu sprawdzenia efektu zag szczenia wykonano w osiach kolumn oraz pomi dzy nimi
kontrolne sondowania statyczne CPT. Narys. 1 przedstawiono pocz tkowe wyniki sondowania
(tj. bez kolumn) oraz wzrost wytrzyma o ci gruntow sypkich po wykonaniu kolumn wirowych.
Nale y zaznaczy , e w gruntach spoistych sondowania nie wykazuj wzrostu oporu pod 0 a

mi dzy kolumnami. W takich przypadkach kolumny wirowe przenosz wi ksz cz
obci enia

S Uziarnienie gruntéw w podlozu nasypu
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Rys.1. Przekrgj nasypu kolejowego na linii Magdeburg-Helmstedt wzmocnionego kolumnami - wirowymi
KSS. Wykresy uziarnienia gruntdw w pod 0 u nasypu oraz wyniki pocz tkowych i ko cowych
sondowa statycznych gruntu w koronie nasypu [4] .

Probne obci enia p yt , wykonane z poziomu warstwy wyrownawczej po zako czeniu prac
wzmacnigj cych, wykazay podatno ci pod 0 arz du E, 3 55 MN/m? znacznie przewy szaj ce
wymagan warto 20 MN/m? (przy odchyleniu standardowym 8,8 MN/m?dla 11 bada ).
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Po oddaniu linii do eksploatacji wykonane kolumny wirowe poddane zostay ci  kigj prébie.
W wyniku intensywnych opaddéw deszczu w roku 1994 dosz o do utraty stateczno ci
po udniowe skarpy nasypu. Nawodnione piaski skarpy zsun y s po zawilgoconych gruntach
spoistych pod o0 a, powoduj ¢ osiadanie warstwy t ucznia wraz z zewn trzn szyn . Kolumny,
dzi ki du g wytrzymao ci na cinanie, powstrzymay rozwini cie si linii po lizgu na obszar
nasypu wzmocniony kolumnami i zapobieg y powa higjszym uszkodzeniom torowiska.

3. 2Wzmacnienie pod o alinii szybkiego ruchu kolumnami  wirowymi KSS

Modernizacja linii kolgjowgy Hamburg-Berlin przewidywaa dopuszczenie do ruchu
superszybkich poci goéw serii ICE, o pr dko ci eksploatacyjng Ve =250 km/godz. Na dwaoch
odcinkach tg linii, pomi dzy Wittenberge-Dergenthin oraz Bredin-Glowen, planowano
wykonanie sztywnego betonowego podtorza (FF - Festefahrbahn) na pod o u wzmocnionym
kolumnami KSS, wykonanymi ze starego t ucznialub kruszywa

Na obydwu odcinkach wyst poway w pod o u lu ne grunty sypkie z domieszkami gruntow
organicznych. Technologia wg bnego zag szczania i wibrowymiany zast pi a planowan
wst pnie wymian gruntu. W projekcie modernizacji zao ono, € pod 0 e podtorza musi
spe nia podwy szone wymagania mi dzy innymi odno nie stopnia zag szczenia [2]. Wska nik
Zag Sszczenia gruntu poni g warstwy no ng i mrozoodporng musia przekracza 95%
(Is® 0,95), co w przypadku gruntéw piaszczystych odpowiada oporowi mierzonemu na sto ku
sondy statyczne gc2 10 MPa.

Na odcinku Wittenberge-Dergenthin 0 d ugo ci 6150 mb wykonano wzmocnienie pod o a
kolumnami KSS, rozmieszczonymi w sposob pokazany narys. 2. W celu kontroli post pu prac
I efektu zag szczenia wykonano oko o 300 sondowa statycznych. Do wykonania kolumn
stosowano t ucze odzyskany ze starego podtorza wzgl dnie kruszywo wirowe. Osiadanie
caego wzmocnionego nasypu, mierzone w czterech ré nych przekrojach poprzecznych
torowiska, nie przekraczao 5 mm. Pomiary dynamiczne pr dko ci i amplitudy drga pod o a,
prowadzone w trakcie wykonania kolumn i podczas ruchu poci géw wykazay, ewzmocnienie
gruntu technologi wibrowymiany Kellera redukuje pr dko i amplitud drga w podo u
wywo anych ruchem poci géw (Kempfert,1996).

Podobne wzmocnienie pod 0 a za pomoc kolumn KSS wykonano na odcinku Bredin-Gléwen.
W wyniku kontrolnych sondowa statycznych, przeprowadzonych co 50 m wzdu
modernizowanych linii kolgjowych, wykryto dalsze odcinki na ktérych wyst poway grunty
lu ne lub organiczne wymaga ce wzmocnienia. Ze wzgl du na zas g dynamicznych
oddziaywa od ruchu poci gdw nale ao, w wietle wytycznych [2], przede wszystkim
wzmocni pod o e gruntowe do g boko ci 3,1 m poni g kraw dzi szyny (p.k.s.). Grunty
w stanie lu nym (q. £ 4 MPa), zalegaj ce g big ni 3,1 m p.k.s., wzmacniano kolumnami
wirowymi zag bionymi w gruncie no nym na okoo 0,5 m. rednia dugo kolumn,
wykonywanych z platformy roboczej usytuowanej 0,6 m p.k.s., wynosi a 3,0 m.

Uk ad poprzeczny kolumn na dalszych wzmacnianych odcinkach by podobny do
przedstawionego na rys. 2. Po wykonaniu bada i probnych obci e zwi kszono jednak
pod u ny rozstaw kolumn z 1,25 m do 1,60 m. Szczegd owe wyniki bada i pomiarow
wykonanych na powy szych budowach przedstawi Kempfert (1996).
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Rys.2. Przekrdj nasypu linii szybkiego ruchu na odcinku Wittenber ge-Dergenthin ze sztywnym betonowym
podtorzem systemu Ziblin (FF), posadowionym na kolumnach KSS[4].

3.3 Wzmacnienie nasypu kolgowego kombinowanymi kolumnami wirowo-betonowymi
(TVSS)

Kolginy przyk ad dotyczy rownie linii kolgjowe Berlin-Hamburg, ktéra po p6 nocno-
zachodnig stronie Berlina przebiega przez rozleg e tereny bagienne rejonu Havellandisches
Luch. Pod powierzchni terenu zalega) sabe grunty bagienne, torfy i namuy, o0 mi  Szo Ci
dochodz cej do 6,6 mw osi linii kolgjowe.

Stary, oko o 150 letni nasyp kolgjowy o wysoko ci od 2,0 do 3,0 m wykonano z piasku. Torf
oraz inne grunty organiczne zalegg ce bezpo rednio pod nasypem ulegy w tym czasie
konsolidacji. Jednak ze wzgl du nacykliczny charakter obci e od przeje d g cych poci gow
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Rys.3. Nasyp kolgjowy na sabych gruntach organicznych, wzmocniony kombinowanymi kolumnami
wirowo-betonowymi TVSS Kellera. Tor 1. stan po zako czeniu modernizacji torowiska, Tor 2:
stan po wykonaniu kolumn [4].

oraz w zwi zku z rosn cym nat eniem ruchu obserwowano post puj ce deformacje nasypu
i pod 0 a, ktore powodoway konieczno ¢z stego kompensowaniaosiada torowiska

W ramach modernizacji tego odcinka linii kolgjoweg] zao ono zwi kszenie pr dko ci
eksploatacyjng) do Ve =200 km/godz oraz wymian gruntudo g boko ci 9,0 mp.k.s.

Wymiana gruntu w ilo ci okoo 1 miliona m*® okazaa s, ze wzgl déw ekologicznych,
logistycznych oraz ekonomicznych nie do przyj cia. Jako alternatyw , technicznie rownowa n

i jednocze nie ta sz , przyj to zaproponowane przez firm Keller rozwi zanie, polegg ce na
wzmocnieniu nasypu przy pomocy kombinowanych kolumn wirowo-betonowych (TVSS).

Pod ka dym z dwdch torow przewidziano cztery rz dy  wirowo-betonowych kolumn,
rozmieszczonych w uk adzie przedstawionym na rys. 3. Powierzchnia przypada ca na jedn
kolumn wynosi a 2,0 m? a obci enie pochodz ce od ruchu poci géw okoo Q=200 kN.
Obci enie od torowiska przekazywane jest przez warstw wyréwnawcz i warstw
mrozoodporn zbrojon geosiatk na zag szczone wirowe g owice kolumn TVSS, wchodz ce
doln cz  nasypu. Dzi ki zjawisku wysklepiania gruntu mi dzy kolumnami, wspomaganego
dziaaniem geosiatki, osiadania caego systemu s ograniczone i wyrownane. Jednocze nie
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betonowy trzon kolumn w obr bie gruntéw organicznych zapewnia przeniesienie obci  enia na
g big le ce, none grunty piaszczystee Koniec trzonu zag biony jest
W poszerzonegj stopie z zag Szczonego wiru, co zapewniawysok no no  kolumny.

W celu spe nienia wymaga Niemieckich Kolei odno nie bezpiecze stwa ruchu na s siednich
torach w czasie prowadzenia opisanych robo6t zredlizowano nast puj cy program bada
i kontroli:

sondowania statyczne i pomiary wytrzyma o ci na cianie gruntow nasypu i pod o a,

wykonanie odcinka pilota owego o d ugo ci 100 m, na ktérym wykonano badania dotycz ce
wp ywu prowadzonych rob6t na s siednie torowiska po ktorych odbywa s ruch poci gow
zpr dko ci ograniczon do 30 km/godz,

przeprowadzenie pomiardw przemieszcze torow w trakcie i po zako czeniu prac
wzmacnig cych,

pomiary nadci nienia porowego w warstwie torfu, prowadzone pod jednym
Z eksploatowanych torow w czasie ruchu poci gow i prac wzmacnig cych.

Obserwacje na odcinku pilota owym wykazay, e praca wibratoréw Kellera powoduje jedynie
niewielkie, milimetrowe przemieszczeniatoréw, ktére mieszcz s w granicach przemieszcze
dopuszczanych.

Pomiary ci nienia porowego w warstwie torfu wykonali pracownicy Instytutu Geotechniki
(IGBE) Uniwersytetu w Hanowerze. Wzrost ci nienia porowego w torfie, na g boko ci 4 m
p.k.s, by niewielki podczas ruchu poci géw i wynosi 10 cm s upa wody (0,01 bara) podczas
przejazdu poci gu osobowego oraz 40 cm (0,04 bara) przy poci gu towarowym. W trakcie robot
wzmacnig cych ngwy szy wzrost ¢i nienia porowego stwierdzono przy wykonywaniu kolumn
w bezpo rednim s siedztwie eksploatowanego toru i czujnikbw pomiarowych. Przy
wykonywaniu kolumny odleg ¢ 0 1,1 m od czujnikaci nienia zaobserwowano nag boko ci 4,5
m maksymalny przyrost ci nienia porowego o 115 cm (0,115 bara). Przy wykonywaniu dalszych
rz déw kolumn, odlegych od osi pomiarowe i toru o 3,0 do 50 m, nadwy ka ci nienia
porowego w torfie wynosi a od 30 do 60 cm s upa wody.

W podsumowaniu wynikOw pomiarOw przeprowadzonych na trzech ré nych przekrojach
badawczych stwierdzono, e wzrost ci nienia porowego w warstwie torfu na skutek ruchu
poci gow oraz robGt wzmacnig cych pod o e nie przekracza cznie 200 cm s upa wody (0,2
bara) i by mnigjszy od warto ci dopuszczalngj réwng 0,3 bara, ktér okre lono na podstawie
analizy stateczno ci nasypu i pod o a. Warto dopuszczalna wynikaa z warunku, e wzrost
Ci nienia porowego nie mo e przekracza 60 % warto ci ca kowitego napr enia pionowego na
dang g boko ci.

Na podstawie zdobytych do wiadcze oraz pozytywnych wynikow pomiar6w na odcinku
pilota owym zwi kszono pr dko przejazdu poci gbw w czasie wykonywania pierwszego
I drugiego rz du kolumn z 30 km/godz do 50 km/godz, adlarz du trzeciego i czwartego do 70
km/godz.

W szczytowym okresie prac wykonywano tygodniowo kolumny wirowo-betonowe na odcinku
oko 0 1200 m, przy zaanga owaniu dziewi ciu maszyn Kellera. Beton klasy B15, u yty do
wykonania betonowych trzondw, przygotowywano w mobilnych w z ach betoniarskich
I przewo ono wywrotkami na plac budowy. Dzienne zu ycie wirui kruszywasi gao 1000 ton.
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Ta ilo materiau, wbudowana w pod 0 e w czasie wykonywania kolumn TVSS, stanowi a
jednak zaledwie oko 0 10% obj to ci materiau, ktér nale aoby przetransportowa i zu y przy
wykonywaniu tradycyjnej wymiany gruntéw.

Zmodernizowana linia kolgjowa na odcinku Havellandisches Luch jest od roku 1996
eksploatowana z pr dko ¢i Ve =160 km/godz. Co p6 roku poci gi pomiarowe Niemieckich
Kolel sprawdzaj stan i przemieszczenia torow. Nanowsze z opublikowanych wynikow
pomiaréw pochodz z roku 1998 i wskazuj na bardzo dobry stan torowisk posadowionych na
nasypach i pod o uwzmaocnionym zapomoc technologii wprowadzonych przez firm Keller.

4. PODSUM OWANIE

Przedstawione przyk ady ilustruj zastosowanie kolumn wirowych (KSS), kolumn z betonu
ubijalnego (FSS) oraz kombinowanych kolumn wirowo-betonowych (TVSS) systemu Kellera
do wzmocnienia nasypow i pod o a modernizowanych linii kolgowych. Prezentowane metody,
oparte na technologii wibrowymiany i wg bnego zag szczania, stosowane s réwnie
Z powodzeniem do rozwi zywaniainnych problemdéw geotechnicznych, mi dzy innymi do:

wzmacnianiapod o apod fundamenty, posadzki, budowle ziemne i komunikacyjne,

wykonywania drendbw pionowych, przyspieszgi cych konsolidacj sabych gruntéw
spoistych i organicznych,

wzmacnianiai zabezpieczaniazagro onych skarp i zboczy,

czeniai zaz bieniastarych i nowych nasypéw i budowli ziemnych.
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