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Streszczenie  

W artykule przedstawiono jedno z pierwszych zastosowa�  w Polsce kombinowanych kolumn 
� wirowo-betonowych KSS/FSS wykonanych w technologii wibrowymiany dla wzmocnienia nasypu i 
pod
o� a linii kolejowej E – 30 na odcinku W� gliniec-Pie� sk. Na odcinku modernizowanej linii w 
kilometra� u  7+480 – do 7+580 wyst� pi
o nag
e kilkunastocentymetrowe osiadanie nasypu na s
abym, 
organicznym pod
o� u wymagaj� ce pilnych robót naprawczych przy zapewnieniu ci� g
o� ci ruchu 
kolejowego. Dla wzmocnienia pod
o� a zaprojektowano i wykonano pod obydwoma torami 
� cznie 
1266 kolumn � wirowych KSS i � wirowo-betonowych KSS/FSS, przy czym kolumny o trzonie 
betonowym wykonano w miejscach wyst� powania w pod
o� u nasypu gruntów organicznych. Ca
o� �  
prac zwi� zanych ze wzmocnieniem pod
o�a wykonano w dwóch etapach w okresie 8 tygodni. 

 

1. Wst� p 

Na modernizowanym odcinku dwutorowej, niezelektryfikowanej linii kolejowej E30, W� gliniec – 
Pie� sk dosz
o w kilometra� u 7+480 do 7+580, do nag
ego znacznego osiadania nasypu (ok. 170 mm) 
oraz do deformacji toru. W trybie pilnym zalecono opracowanie projektu wzmocnienia zagro� onego 
odcinka oraz dodatkowych bada�  w celu ustalenia przyczyn wyst� pienia osiadania. Podejrzewano 
wyst� powanie w pod
o� u wyrobiska górniczego lub innych pustek, ale nie znalaz
y one potwierdzenia 
w badaniach archiwalnych.  

W uzupe
nieniu wcze� niejszych bada�  georadarowych i geologicznych [1] wykonano dodatkowe 
wiercenia oraz sondowania statyczne CPT i dylatometryczne DMT [3] zmniejszaj� c rozstaw profili 
geotechnicznych wzd
u�  osi nasypu do ok. 15 m oraz rozszerzaj� c rozpoznanie na odcinek km 7+455 
do 7+400, gdzie równie�  stwierdzono wyst� powanie s
abych gruntów organicznych.  

W wyniku przeprowadzonych prac geologicznych stwierdzono, � e na odcinku km 7+400 – 7+700 
w nasypie wyst� puj�  grunty niespoiste w postaci piasków pylastych, drobnych i � rednich oraz 
niejednorodne grunty spoiste w postaci piasków gliniastych, glin, i glin piaszczystych w stanie 
mi� kkoplastycznym do pó
zwartego. 

W pod
o� u nasypu stwierdzono wyst� powanie gruntów s
abono� nych, tj. gruntów spoistych w 
stanie mi� kkoplastycznym, jak równie�  gruntów organicznych o lokalnie znacznej mi� � szo� ci. 
Przyk
adowo, na odcinku od km 7+480 do 7+585 pod 4m nasypem stwierdzono torfy i namu
y o 
mi� � szo� ci do 5,5 m zalegaj� ce do g
� boko� ci od 10 m do ok. 7, 5 m poni� ej korony nasypu. W 
otworach nawiercono s� czenia lub zwierciad
o wód gruntowych na ró� nych g
� boko� ciach w zakresie 
od 0.9 m p.p.t. do 5.8 m p.p.t.. 

Stopie�  zawilgocenia nasypów oraz górnych warstw rodzimego pod
o� a by
 równie�  znaczny i 
niejednorodny [1]. U podstawy nasypu na w/w odcinku dochodzi
o okresowo do du� ych waha�  
poziomu wód gruntowych oraz podtapiania terenu. Powy� sze zjawiska sprzyja
y powstawaniu 
osuwisk, których liczne � lady widoczne by
y w terenie, szczególnie po stronie toru nr 2, przed 
rozpocz� ciem modernizacji linii.  
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Projekt modernizacji linii W� gliniec-Pie� sk, jak równie�  zamienny projekt wykonawczy 
wzmocnienia pod
o� a i nasypu na analizowanym odcinku opracowano w biurze POYRY INFRA Sp. z 
o.o. w Krakowie. Projekt przewidywa
 zastosowanie kolumn � wirowych i � wirowo-betonowych w 
technologii wibrowymiany. Warunkiem realizacji robót by
o wykonanie robót w dwóch etapach, 
kolejno pod ka� dym z torów, z zapewnieniem ci� g
o� ci ruchu na torze s� siednim.  

 

2. Technologia wzmocnienia pod
o� a i nasypu  

Do wzmocnienia nasypu i s
abego pod
o� a zastosowano kolumny � wirowe (KSS) i � wirowo-
betonowe (KSS/FSS) systemu Kellera wykonywane metod�  wibrowymiany i stosowane ju�  w Polsce 
z powodzeniem w budownictwie drogowym. Technologi�  wibrowymiany wykorzystano równie�  na 
kilkudziesi� ciu odcinkach austriackich, jak równie�  niemieckich linii kolejowych w ramach 
modernizacji kolei po zjednoczeniu Niemiec w latach 1992-2000 [7]. W 1994 roku Niemieckie Koleje 
oficjalnie wprowadzi
y technologi�  wzmacniania s
abego pod
o� a za pomoc�  wibrowymiany do 
katalogu zalecanych rozwi� za�  technicznych [7]. 

D� � enie do zwi� kszenia pr� dko� ci przejazdu modernizowanych linii narzuca podwy� szone 
wymagania odno� nie podatno� ci podtorza, zw
aszcza w aspekcie ograniczenia osiada�  trwa
ych i 
spr� � ystych oraz ró� nic osiadania, a tak� e wymaganej stateczno�ci i no�no� ci nasypów kolejowych. 
Stare, niekiedy 150-letnie, nasypy kolejowe w wielu przypadkach wykonywane by
y bezpo� rednio na 
s
abym pod
o� u, obejmuj� cym cz� sto mi� kkoplastyczne grunty spoiste lub grunty organiczne, jak na 
przyk
ad torfy i namu
y. W przypadku modernizacji takich odcinków niezb� dne by
o wykonanie 
odpowiedniego wzmocnienia gruntów pod
o� a niekiedy do znacznych g
� boko� ci oraz wzmocnienia 
korpusu nasypu. W wielu przypadkach kolumny � wirowe i � wirowo-betonowe by
y jedyn�  racjonaln�  
pod wzgl� dem technicznym i ekonomicznym alternatyw�  dla klasycznej wymiany gruntu. 

Kolumny � wirowe (KSS) stosuje si�  najcz� � ciej wówczas, gdy w pod
o� u zalegaj�  grunty s
abe ale 
jednocze� nie zdolne do zmobilizowania odpowiedniej reakcji bocznej, koniecznej do zapewnienia 
stateczno�ci � wirowego trzonu kolumny. W przypadku bardzo s
abych warstw gruntu, a zw
aszcza 
gruntów organicznych o znacznej mi� � szo� ci, zast� puje si�  � wir betonem (kolumny FSS). W 
W� gli� cu zastosowano kolumny � wirowe oraz kolumny kombinowane z trzonem betonowym w 
obr� bie gruntów organicznych, a na pozosta
ej d
ugo�ci z kruszywa (kolumny KSS/FSS).  

Kolumny KSS/FSS wykonuje si�  wibratorem wg
� bnym z rdzeniowym (tzn. wewn� trznym) 
podawaniem materia
u. � rednica kolumn KSS/FSS zale� y od podatno� ci bocznej gruntu i wynosi ok. 
0,60 m. W pierwszej fazie, tj. w czasie formowania podstawy, dog� szcza si�  pod
o� e i podaje 
dodatkowo gruboziarniste kruszywo od 0 do 40 mm dla uformowania � wirowej stopy kolumny. W 
drugiej fazie, tj. w czasie formowania trzonu kolumny w obr� bie gruntów s
abono� nych podaje si�  
ubijalny beton klasy B15. W trzeciej, ko� cowej fazie, ponownie podaje si�  kruszywo, co pozwala 
uformowa�  � wirow�  g
owic�  kolumny, która zapewnia podatny charakter podparcia nasypu torowiska. 
Istotn�  cech�  technologii jest dostosowanie d
ugo� ci ka� dej kolumny do rzeczywistych warunków 
gruntowych w danym punkcie ze wzgl� du na ci� g
y pomiar oporu penetracji wibratora w pod
o� e. 
Cech�  charakterystyczn�  przyj� tego rozwi� zania posadowienia nasypu kolejowego na pod
o� u 
wzmocnionym kolumnami KSS/FSS jest ich zdolno� �  do znacznego zredukowania osiadania 
generowanego przede wszystkim w gruntach s
abych, co wynika z zastosowania betonowego trzonu 
opartego na stopie � wirowej. Z kolei wykonanie � wirowej g
owicy ponad betonowym trzonem 
kolumny zapewnia zachowanie podatnego charakteru podparcia podtorza kolejowego. 

Zasadniczymi zaletami kolumn � wirowych i � wirowo-betonowych w odniesieniu do wzmacniania 
nasypów i pod
o� a linii kolejowych s� : 
·  szybka penetracja i wysoka cz� stotliwo� �  pracy wibratora, umo� liwiaj� ca eksploatacj�  s� siednich 

torów, 
·  mo� liwo� �  szybkiej zamiany � wiru (KSS) na beton (FSS) w przypadku stwierdzenia w pod
o� u 

gruntów organicznych (np. torfów i namu
ów),  
·  dostosowanie d
ugo� ci kolumny do rzeczywistego przebiegu no� nych warstw gruntu  

w pod
o� u dzi� ki automatycznej rejestracji oporu penetracji wibratora, 
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·  poprawa dynamicznych parametrów pod
o� a pod obci� � eniem od ruchu poci� gów poprzez 
zwi� kszenie t
umienia gruntu i redukcj�  amplitudy drga� , 

·  du� a wydajno� � , a tym samym krótki czas realizacji robót, 
·  ni� sze jednostkowe koszty wykonania w porównaniu do wymiany gruntu, szczególnie przy 

konieczno� ci wzmacniania pod
o� a do znacznej g
� boko� ci oraz poni� ej poziomu wód gruntowych, 
jak równie�  w stosunku do wi� kszo� ci pali i innych metod g
� bokiego wzmacniania gruntu.  

 

3. Zakres i charakterystyka robót 

Projekt przewidywa
 wykonanie pod ka� dym torem trzech rz� dów kolumn o � rednicy 60 cm w 
rozstawie osiowym w poprzek toru 1,5 m oraz wzd
u�  toru co 1,4 m z poprzecznym przesuni� ciem o 
0,75m (rys. 1b.) Stopie�  wzmocnienia pod
o� a zdefiniowany liczb�  kolumn na 1 mb d
ugo� ci toru 
wynosi
: 3:1,4=2,14 kolumny/m. Na pocz� tku i na ko� cu odcinka przewidziano kolumny � wirowe, a 
w strefie � rodkowej, o najgorszych warunkach gruntowych, kolumny � wirowo –betonowe. Liczba 
kolumn pod obydwoma torami wynosi
a:   

·  od km 7+400 do km 7+415  54 kolumny � wirowe KSS, 
·  od km 7+415 do km 7+600  798 kolumny � wirowo-betonowe KSS/FSS, 
·  od km 7+600 do km 7+700 414 kolumny � wirowe KSS. 
Na d
ugo� ci 300 m przewidziano wykonanie pod obydwoma torami 
� cznie 1266 kolumn o 

d
ugo� ciach od 6 m do 11 m licz� c od poziomu platformy roboczej na poziomie ok. -1.3 m poni� ej 
docelowej rz� dnej g
ówki szyny (rys.1a.). Projektowana d
ugo� �  trzonu betonowego wynosi
a od 3,5 
do 9m i � wirowej g
owicy ok. 2,0 m. 

Technologia wykonania robót przewidywa
a: 
a) zachowanie skrajni BHP dla ludzi, sprz� tu i materia
ów oraz ci� g
o� ci ruchu poci� gów na 

torze s� siednim (tj. nr 1) przy pr� dko� ci ograniczonej 30 km/h, 
b) rozebranie toru nr 2 i podtorza zgodnie z projektem, 
c) przygotowanie platformy roboczej pod torem nr 2 na rz� dnej do ok. -1,3 m p.k.s, 
d) wykonanie kolumn pod torem nr 2,  
e) wykonanie kontrolnych sondowa�  cz� � ci � wirowej oraz bada�  próbek betonu,  
f) przerwa w pracach wzmocnienia pod
o� a, 
g) wykonanie materaca geosyntetycznego, warstw podtorza i monta�  toru nr 2 wg projektu 

torowego.  
h) ko� cowe profilowanie skarp do pochylenia 1:1,5 oraz wykonane dreno-kolektora i rowu 

odwadniaj� cego,  
i) prze
o� enie ruchu z toru nr 1 na zmodernizowany tor nr 2. 
j) powtórzenie powy� szego toku prac dla toru nr 1 w drugim etapie robót. 
 

W torze nr 2, w okresie od 08.03.2007 do 12.04.2007 
� cznie wykonano: 
·  198 kolumn � wirowych KSS oraz 435 kolumn � wirowo - betonowych FSS, (w tym 39 kolumn 

� wirowych zamieniono na betonowe na odcinku od km 7+600 do km 7+620,  
·  dodatkowo wykonano 27 szt. kolumn � wirowych u podstawy nasypu w km 7+580 do km 

7+620 oraz 8 kolumn betonowych FSS jako dodatkowy rz� d kolumn w miejscu osuwiska w 
km 7+530 do km 7+554,  

·  2296 mb kolumn � wirowych oraz 3119 mb kolumn betonowych FSS. � rednia d
ugo� �  kolumn 
wynios
a w pierwszym etapie 8,1 m, 

·  wbudowano 1932 tony kruszywa bazaltowego frakcji 0-31.5 mm, 120 ton � wiru frakcji 8-
16mm oraz  990m3 betonu B15. 
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Rys.1. Przyk
adowy schemat wzmocnienia nasypu i s
abego pod
o�a w trakcie robot drugiego etapu 

pod torem nr 1: a) Przekrój pionowy przez nasyp i wzmocnione pod
o�e, b) Schemat 
rozmieszczenia kolumn wzd
u�  nasypu. 
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Rys.2. Widok przebiegu robót: Palownica wraz z 
adowark�  obok przeje� d� aj� cego poci� gu (górne 

zdj� cie, 	 adowanie kruszywa do kosza zasypowego (zdj� cie dolne). 
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Zdj� cie z robót niwelacyjnych po wykonaniu kolumn  
 
 
 
 

 
Rys.3. Widok przebiegu robót: g
owica wibratora powy� ej wykonanej g
owicy kolumny (górne 

zdj� cie), Niwelacja platformy roboczej po wykonaniu kolum, widoczne g
owice kolumn 
wykonane z kruszywa bazaltowego. 
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Podczas prowadzenia robót pod torem nr 2 dosz
o w dwóch miejscach do lokalnych p� kni� �  i 

deformacji platformy roboczej oraz kraw� dzi skarpy, które wymaga
y korekty uk
adu kolumn oraz 
dodatkowego zabezpieczenia skarpy przypor� .  

Pierwsze p� kniecie zaobserwowano w km 7+585.00 do km 7+620.00 w momencie gdy palownica 
pracowa
a w odleg
o� ci ok. 25m. U podstawy skarpy wykonano dodatkowo 28 kolumn � wirowych 
oraz przypor�  o szeroko� ci 1,5 m i wysoko� ci równej 2/3 wysoko� ci nasypu. W rejonie p� kniecia (km 
7+600 do km 7+620) zamieniono kolumny � wirowe na betonowe. Powy� sze deformacje nie obj� 
y 
swym zasi� giem czynnego toru nr 1 i ruch poci� gów by
 kontynuowany.  

Kolejna deformacja skarpy i lokalne obni� enie platformy o ok. 50cm nast� pi
o podczas 
prowadzenia robót w km 7+530 do km 7+554 w s� siedztwie istniej� cego przepustu. W strefie tej 
wykonano dodatkowo 8 kolumn betonowych oraz przypor� .  

Po wykonaniu kolumn pod torem nr 2, w toku dalszych prac, równie�  w trakcie wykonywania 
dreno-kolektorów u podstawy nasypu, wyst� pi
y lokalne sp� kania i osiadanie kraw� dzi skarp. Jednak 
nowy tor nr 2 oraz podtorze wykonane na materacu geosyntetycznym podpartym kolumnami nie 
wykaza
y osiadania ani deformacji.  

Nale� y podkre� li� , � e lokalne deformacje kraw� dzi skarp od strony toru nr 2, zaobserwowane w 
toku prac modernizacyjnych, w kilometra� u od 7+520 do 7+655, pokrywaj�  si�  dok
adnie ze stref�  
wcze� niejszych osuwisk i deformacji nasypu.  

 
W drugim etapie w okresie od 18.06.2007 do 6.07.2007 pod torem nr 1 wykonano: 

·  237 szt. kolumn � wirowych KSS o d
ugo� ci 2178 mb oraz 396 kolumn � wirowo-betonowych 
o d
ugo� ci trzonu betonowego 2679 mb. � rednia d
ugo� �  kolumn wynios
a 7,7 m.  

·  wbudowano 1776 ton kruszywa bazaltowego frakcji 0-31.5 mm oraz 744 m3 betonu B15. 
 
W trakcie robót drugiego etapu pod torem nr 1 nie zaobserwowano � adnych p� kni� �  skarp ani 

zjawisk osuwiskowych. Odczuwalna by
a poprawa warunków gruntowych w nasypie w wyniku 
drena� owego dzia
ania � wirowej cz� � ci kolumn wykonanych w pierwszym etapie. Nie stwierdzono 
równie�  osiadania czynnego toru s� siedniego (tj. toru nr 2).  

Przed wykonaniem kolumn pod torem nr 1 nie profilowano skarpy, nie usuni� to lokalnych starych 
osuwisk i istniej� cej przypory. Skarp�  doci� � ono jeszcze zdemontowanymi podk
adami kolejowymi 
u
o� onymi prostopadle do osi toru, co zwi� kszy
o bezpiecze� stwo nasypu i stateczno� �  skarp w 
trakcie prac . 

 

4. Podsumowanie i wnioski  

Wzmocnienie pod
o� a wykonane przy zastosowaniu kolumn � wirowych i � wirowo-betonowych na 
odcinku od km 7,400 do km 7,700 modernizowanej linii kolejowej E30, W� gliniec – Pie� sk, 
charakteryzuj� cym si�  w przesz
o� ci intensywnymi zjawiskami osuwiskowymi, pozwoli
o na zdobycie 
nast� puj� cych obserwacji i do� wiadcze� , cennych dla przysz
ych prac na innych odcinkach:  

·  Nasyp oraz pod
o� e obydwu torów wzmocniono w stosunkowo krótkim okresie przy 
zachowaniu ci� g
o� ci ruchu na torze s� siednim oraz bez konieczno� ci wykonywania g
� bokiej i 
kosztownej wymiany gruntów nasypu i pod
o� a.  

·  W miejscach szczególnie nara� onych w przesz
o� ci na zjawiska osuwiskowe oprócz kolumn 
wykonywanych z korony nasypu nale� y przewidzie�  dodatkowe wzmocnienie skarp poprzez 
zmniejszenie ich pochylenia lub wykonanie przypór. W szczególnie wra� liwych strefach i przy 
s
abym pod
o� u kolumny powinny by�  wykonywane w pewnym oddaleniu od stromych i nie 
zabezpieczonych kraw� dzi skarp. Szczególnie wra� liwe miejsca powinny by�  identyfikowane 
na etapie prac projektowych i poddane dok
adniejszemu rozpoznaniu geotechnicznemu.   

·  Prace zwi� zane z podcinaniem i profilowaniem skarp powinny by�  wykonywane po uprzednim 
wzmocnieniu korpusu nasypu i pod
o� a.  
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·  Nasyp i pod
o� e wzmocnione kolumnami � wirowo-betonowymi i materacem geosyntetycznym 
zapewnia no� no� �  i sztywno� �  podtorza nawet w przypadku lokalnej utraty stateczno� ci 
kraw� dzi skarp, np. z powodu ulewnych opadów atmosferycznych. 

·  W przypadku s
abych nasypów posadowionych na pod
o� u z gruntów mineralnych mo� liwe jest 
zmniejszenie stopnia wzmocnienia w stosunku do przyk
adu z W� gli� ca, tzn. zmniejszenie 
liczby kolumn na 1 mb toru do ok. 1,0 do 2,0 kolumn/m.  
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