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Ekoslad kolumn zwirowych firmy Keller

Technologie geotechniczne stosowane przy posadowieniu obiektow, wzmacnianiu podtoza gruntowego czy
zabezpieczaniu skarp i Scian wykopdw — podobnie jak inne dziedziny budownictwa — generuja Slad weglowy.
Jego wielkos¢ zaley nie tylko od samego procesu wykonawczego, ale przede wszystkim od rodzaju uzytych
materiatow (gtownie stali i betonu) oraz ich transportu na plac budowy.

by skutecznie ograniczy¢ emisj¢ CO,
A: geotechnice, kluczowe jest $wia-
ome dopasowanie technologii do wa-
runkéw gruntowych i funkeji, jakg majg pel-
ni¢, przy jednoczesnym minimalizowaniu
ingerencji w $rodowisko. W miare mozliwo-
§ci warto siegac po materiaty naturalne, o ni-
skim wplywie srodowiskowym, ktére s do-
stepne lokalnie. Dobér odpowiedniej metody
geotechnicznej to proces zlozony, zalezny
od warunkéw gruntowych, wymaganej no-
$nosci oraz dopuszczalnych przemieszczen.
Z perspektywy inzynierskiej emisja CO, staje
si¢ dzi$ jednym z kluczowych wskaznikow
zréwnowazonego rozwoju obiektu budow-
lanego w catym jego cyklu zycia.

Dla zobrazowania skali pokazemy przy-
ktad budowy terminala glgbokowodnego
z terminalem przetadunkowym. Budowa
i poiniejsza rozbiorka nabrzeza glgboko-
wodnego po 50 latach uzytkowania gene-
rujg ok. 45 t CO, na kazdy metr biezacy
konstrukcji. Wykonanie wzmocnienia pod-
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toza pod sam obszar terminala przeladun-
kowego wzdluz wspomnianego nabrzeza
rowniez wigze si¢ z dodatkowg emisja CO,,
Przyjeto wykonanie wzmocnienia podtoza
gruntowego na obszarze 1 ha do glebokosci
10 m. Postanowili§my poréwnac dwie naj-
bardziej popularne na polskim rynku tech-
nologie wzmacniania gruntu:
1. wykonanie kolumn betonowych o srednicy
ok. 40 cm w siatce kwadratowej 2,4 x 2,4 m,
2. wykonanie kolumn zwirowych o érednicy
ok. 60 em w siatce kwadratowej 2,0 x 2,0 m.
Wyniki przedstawiono w postaci wy-
kresu stlupkowego. Liczby pokazujg jed-
noznacznie, jak diametralnie rézny $lad
weglowy pozostawiaja po sobie obie techno-
logie. Dla przyjetych zalozen $lad weglowy
popularnych kolumn zwirowych jest prawie
trzykrotnie nizszy niz w wypadku klasycz-
nych betonowych kolumn przemieszczenio-

wych. Na wykresie mozna tez zauwazyc, ze
w przypadku kolumn betonowych giéwnym
Zrodiem emisji jest beton, natomiast Zwiro-
wych - transport materiatu. Warto nad-
mienic, ze jesli chodzi o produkcje betonu,
zmniejszenie emisji CO, wigze si¢ z diame-
tralng zmiang czy usprawnieniem bardzo
wielu procesow technologicznych, zwigza-
nych m.in. z produkejg cementu, dodatkow
do betonu czy samego betonu. Natomiast je-
sli chodzi o kolumny Zwirowe, zmniejsze-
nie emisji CO, w transporcie jest duzo prost-
sze - wystarczq silniki elektryczne. Owszem,
firmy transportowe, szczegdlnie w Polsce, nie
s3 jeszcze na to gotowe, jednak samo roz-
wigzanie juz jest - pozostaje jedynie kwestia
jego wdroZenia.

Zwykle alternatyws dla wzmocnien
wglebnych jest zastosowanie klasycznej
wymiany gruntow. Niemniej jednak z tym
rozwigzaniem wigzg si¢ ryzyka zaréwno
wykonawcze, jak i projektowe. Do ryzyka
wykonawczego nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim niepewno$¢ i trudnosé w kon-
troli poprawnosci wymiany pod wzgle-
dem wymaganej glebokosci oraz parame-
trow gruntu po wymianie (koniecznosc
zageszczenia gruntu pod woda). W za-
kresie ryzyka projektowego jest koniecz-
no$é oszacowania rzeczywistej objetosci
gruntu wymagajgcego wymiany na pod-
stawie punktowych badan geologiczaych.
Bardzo czgsto o podjeciu decyzji o realiza-
¢ji wymiany decyduja wzgledy finansowe,
ale czy tylko kwestia réznicy kosztow po-
winna by¢ tutaj decydujgca? Wymiana
gruntu jest procesem diugotrwatym, wy-
maga wywiezienia i utylizacji wykopa-
nych gruntow slabych (wraz z kosztami
BDO) oraz bardzo czgsto ogromnych ilo-
$ci materiatu zasypowego (koszty zakupu
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i transportu). Dodatkowo w wielu przy-
padkach, z uwagi na uwarunkowania lo-
kalizacyjne, konieczne jest wykonywanie
tymczasowego zabezpieczenia wykopu
(np. wyciggana §cianka stalowa), ktére
jako dodatkowy element wydtuza czas re-
alizacji, zwigksza koszty oraz §lad weglowy
w zakresie energii potrzebnej do przywie-
zienia, pograzenia, wyciggnigcia i wywozu
brusdéw.

Z pewnoscig alternatywa dla wymiany
gruntow, jaka warto wziaé pod uwage, jest
wzmocnienie podloza gruntowego w tech-
nologii wibrowymiany za pomocg kolumn
zwirowych KSS. Z zalozenia jest to rozwia-
zanie réwnowazne klasycznej wymianie
gruntow, na co wskazuje chociazby jego
nazwa.

Kolumny zwirowe nalezg do grupy
technologii geotechnicznych z najdiuz-
szym stazem. Jest to jedna z dwéch techno-
logii Kellera, obok jet grouting, dla ktorej
produkujemy maszyny samodzielnie w fa-
bryce Renchen w Niemczech.

To, jak wyglada proces wykonania ko-
lumn zwirowych KSS, pokazano na ry-
sunku. W pierwszej fazie wibrator wypet-
nia si¢ kruszywem i pograza w podloze
przy udziale wibracji oraz docisku ma-
szyny podstawowej. Po osiggnigciu prze-
widzianej glebokosci nastepuje formowa-
nie poszerzonej stopy piaskowo-zwirowej
w gruncie nosnym. W drugiej fazie jest
formowany trzon kolumny. W tym celu
do wibratora wsypuje si¢ od gory, przez
zamykana §luze, kruszywo o uziarnieniu
od 0 do 40 mm. W trakcie podciagania wi-
bratora do géry kruszywo wyplywa spod
jego ostrza przy udziale sprezonego powie-
trza i wypelnia przestrzen zajeta weczesniej
przez wibrator. Z kolei ponowne opusz-
czenie wibratora powoduje rozepchnieg-
cie kruszywa na boki oraz zwigkszenie
efektywnej $rednicy kolumny. Posuwisto-
-zwrotny ruch wibratora kontynuowany
jest na catej dlugoéci kolumny. Dodatko-
wym efektem, jaki towarzyszy formowaniu
trzonu kolumny, jest poprawienie parame-
tréw geotechnicznych otaczajacego gruntu,
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Wykres. Emisja C0, dla dwéch najbardziej popularnych technologii na 10 000 m? wzmocnionego pedioia

gruntowego

Srednica kolumn piaskowo-zwirowych
wynosi od ok. 0,6 do ok. 0,8 m i zalezy od
podatnoéci bocznej gruntu.

Tak wzmocnione podloze grun-
towe nadaje sie do posadowienia prak-
tycznie wszystkich liniowych obiektow
infrastrukturalnych i wielu obiektéw
kubaturowych.

Zaletami technologii wibrowymiany sa:
e mozliwosc¢ obserwacji i automatycznej

rejestracji podstawowych parametréw pro-
dukcyjnych kolumn;

e zastosowanie wibratora wglebnego
z wbudowanym motorem elektrycznym,
ktéry przekazuje jednakows energie za-
geszczania w podoze, niezaleznie od gle-
bokosci pograzenia wibratora (w odréi-
nieniu do wibratoréw nasadowych);

e dostosowanie dlugoéci kazdej kolumny
do rzeczywistej glebokosci zalegania

———

Rys. Etapy wykonywania kolumn piaskowo-iwirowych KSS: 1- zasyp kosza kruszywem, 2 - ustawienie maszyny
o wibratora na projektowang glgbokosc, 4 ~ formowanie trzonu kolumny,
5 - wyrdwnanie platformy i powierzchniowe zaggszezenie (np. walcem)

na punkcie, 3 -

4

-
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Wykres: Kalkulator DFI
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Tab, Zestawienie ilosci materiatu, transportéw i szacunkowy czas — pordwnanie wymiany klasycznej oraz wibrowymiany za pomoca kelumn iwirowych

: - Przygotowanie Grunt do wywozu Teoretyczna Szacunkowy
Technologia Rfﬂ'ﬂﬁﬁf platformy i utylizacii. ilosé materiatu W l?:::ni . koszt
pro) roboczej karty BDO do wbhudowania y [min zi netto]
20mx300mx5m+
| poszerzenie cbszaru

wymiany = ok. 2 x
5m/2x300=30000+

ok. 3,20

Wymiana nana dc:_a i 1500 =31 500 m? § ok. 17 tygodni = (przy zatoZeniu
gruntow Pfi r:;;zg‘:_zagﬁe nledatyczy 37000m (500 m¥%dzien)* kosztu wymia-
: oraz ok. 20-30% ny 100 zt/m®)**
dodatku na rozpulch-
nienie, co daje ok.
_ - 39000 m*
dtugosc kolumn wymagane: ok.20

Wzmocnienie Zwirowych 40 cm przekruszu 1500 szt. x 6,0 m ( .k o
kolumnami L=6m, betonowego nie dotyczy x1,2m¥Ymb.=  do7tygodni wraiz ‘:FD?S ik

Zwirowymi rozstaw oraz geotkanina 10 800 m?*** anhoczr:j};

20x20m separacyjna _

* Wydajnosc¢ srednia, zalezna od ilosci sprzetu i uwarunkowar na budowie.
** Koszt zalezny od lokalizacji budowy; przyjeta cene nalezy traktowac jako usredniona wedtug stanu na dzieri powstania tego artykutu.
#** Zuzycie kruszywa w kolumnach zalezy od warunkéw gruntowych; przyjets ilosc nalezy traktowac jako bezpieczny szacunek.

noénych warstw gruntu oraz érednicy ko-
lumny do reakcji bocznej gruntu dzieki
cigglej rejestracji oporu penetracji wibra-
tora w podloze gruntowe;

e latwos¢ wykonania, po realizacji ko-
lumn, liniowych wykopéw w obszarze
wzmocnienia kolumnami do celéw np.
robdét instalacyjnych oraz duza elastycz-
nos¢ dostosowywania rozstawéw kolumn
do potrzeb;

e poprawienie parametréw wytrzymalo-
$ciowych otaczajgcego gruntu i podloza
nosnego;

e przestrzenny charakter wzmocnie-
nia i podatno$¢ rozwigzania niepowo-
dujacego nadmiernych zmian sztywno-
§ci podloia;

e technologia przyjazna dla srodowiska
ze wzgledu na zastosowanie naturalnych
materialéw oraz niski §lad weglowy.

W $wiecie inzynierskim operuje si¢
liczbami, stad tez w tabeli zostal przed-
stawiony przykdad poréwnania wymiany
gruntéw i wzmocnienia kolumnami zwi-
rowymi. Jest to szacunkowe zestawienie
ilodci materialéw oraz transportéw okre-
$lonych dla posadowienia nasypu drogo-
wego szerokoéci 20 m, diugosci 300 m,
na gruntach stabych, z nastepujacym ukla-
dem warstw:
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e do 3,0 m od poziomu terenu — nasyp nie-
budowlany (Gp + Pd + Nm),

¢ warstwa gruntow organicznych o migz-
szoéci ok. 2,0 m (namutu IL = 0,5, torf),
e piaski drobne, srednio zageszczone.

Z zestawienia w tabeli jednoznacznie
wynika, ze wzmocnienie podioza grun-
towego w technologii wibrowymiany
za pomocg kolumn zwirowych w tym
przypadku jest rozwigzaniem prostszym
do realizacji, mniej ryzykownym technicz-
nie, szybszym, tafiszym, a przede wszyst-
kim bardziej przyjaznym dla érodowiska
naturalnego. Podsumowujac, w przedsta-
wionym przykladzie kolumny zwirowe
w pordwnaniu do klasycznej wymiany po-
zwalajj na ograniczenie:

1. czasu realizacji o 60%,

2. zuzycia materiatu z dowozu o 27%,

3. urobku technologicznego o 100%,

4. kosztéw inwestycji w zakresie robét
ziemnych/geotechnicznych o ok. 50%.

Kolumny zwirowe to tylko jeden
z wielu przyktadéw dostepnych obecnie
technologii geotechnicznych. Projektanci
maja dzi$ do dyspozycji szeroki wachlarz
rozwigzan, jednak wybor najbardziej opty-
malnej metody wymaga specjalistycznej
wiedzy i do$wiadczenia. Bez wsparcia eks-
pertow trudno jest podjaé decyzje, ktéra
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bedzie jednoczesnie efektywna technicz-
nie, ekonomicznie oraz srodowiskowo.

Dlatego zachecamy wszystkich uczest-
nikéw procesu budowlanego, niezaleznie
od etapu ich inwestycji, do konsultacji
z firmami specjalizujacymi sie w technolo-
giach geotechnicznych, takimi jak Keller
Polska. Dzisiejsze mozliwosci komunika-
cji, dostep do wiedzy i doswiadczen bran-
zowych sa ogromne - to od nas zalezy, czy
i jak z nich skorzystamy. Wspélpraca z eks-
pertami juz na wczesnym etapie projektu
moze przynie§¢ wymierne korzysci: lepsze
dopasowanie technologii, nizsze koszty,
krotszy czas realizacji i mniejszy wplyw
na $rodowisko.

W 2026 r. Keller Polska bedzie §wieto-
wac swoje 30-lecie, co na przestrzeni
160 lat istnienia grupy Keller wyglada
moze skromnie, ale dzieki wspoéiczesnym
technikom informacyjnym inzynierowie
w Polsce moga korzystac z calego dorobku
i dos$wiadczen firmy. W
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