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GEOINZYNIERIA

KOLUMNY ZWIROWE
W NOWOCZESNEJ INFRASTRUKTURZE

TECHNOLOGIA £ACZACA EFEKTYWNOSC,
ZROWNOWAZENIE | NIEZAWODNOSC

Z TEKSTU
DOWIESZ SIE:

= MARCIN STERNALSKI
Kierownik Pionu Produktowego Keller Polska

Realizacja nowoczesnych obiektéw infra-
strukturalnych coraz czesciej odbywa sie
w warunkach rosnacej presji inwestycyj-
nej, zaostrzajacych sie¢ wymagan $Srodowi-
skowych oraz duzej zmienno$ci warunkéw
gruntowo-wodnych. W takich realiach do-
bor technologii fundamentowania przestaje
by¢ wytacznie decyzjg projektowa, a staje
sig jednym z kluczowych elementéw wpty-
wajacych na tempo realizacji, bezpieczen-
stwo wykonania oraz ekonomike inwestycji.
Istotnym czynnikiem jest takze dostepnos¢
sprzetu oraz zasobow wykonawczych, ktore
w warunkach duzych programéw infrastruk-
turalnych moga decydowac o realnej wyko-
nalnosci przyjetych rozwigzan. W efekcie juz
na etapie koncepcji konieczne jest uwzgled-
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kiedy kolumny zwirowe (KSS) stanowia optymalne
rozwigzanie wzmacniania podtoza gruntowego,

jakie korzysci techniczne, ekonomiczne i Srodowiskowe
wynikaja z zastosowania tej technologii,

dlaczego kolumny zwirowe coraz czesciej zastepujag petna
wymiane gruntu i tradycyjne fundamentowanie palowe.

nienie nie tylko parametréw gruntu, ale réw-
niez uwarunkowan logistycznych i organiza-
cyjnych budowy.

Cho¢ wachlarz dostepnych metod jest
szeroki - od wymiany gruntéw po rozwigza-
nia palowe - kolumny zwirowe (KSS) stano-
wig technologie taczaca prostote wykonania
z wysoka efektywnoscia techniczng oraz ko-
rzystnym bilansem srodowiskowym, charak-
teryzujaca sie duza elastycznoscia projek-
towa, co umozliwia dostosowanie rozstawu,
Srednicy i gtebokosci kolumn do lokalnych
warunkow geotechnicznych. W praktyce po-
zwala to optymalizowac¢ rozwigzanie w spo-
sob iteracyjny, dzieki czemu mozliwe jest
uzyskanie wymaganych parametréw przy
jednoczesnym ograniczeniu kosztow.

TECHNOLOGIA DOSTOSOWANA DO
SKALI INWESTYCJI

Jednym z podstawowych wyzwan wspot-
czesnych inwestycji jest konieczno$¢ pro-
wadzenia prac na duzg skale w sposob
ciggty i przewidywalny. Kolumny zwirowe
dobrze wpisuja sie w ten model, poniewaz
ich wykonanie moze by¢ realizowane w spo-
sob powtarzalny na rozlegtych frontach ro-
bot. Technologia ta pozwala na tatwe zwiek-
szanie wydajnos$ci poprzez rownolegta prace
wielu zestawow wykonawczych, bez istotne-
go wzrostu ztozonosci procesu. Jednocze-
$nie parametry wykonywanych elementéw
pozostajg poréwnywalne, co utatwia kontro-
le jakosci i nadzor.
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RYS. 1.| Granice stosowania kolumn zwirowych (KSS)
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FOT.1aib. | Rownolegta praca wielu zestawdw wykonawczych

Ma to szczegdlne znaczenie w projek-
tach liniowych, takich jak drogi ekspreso-
we, linie kolejowe czy inwestycje kubatu-
rowe (hale, centra handlowe, magazyny),
gdzie kluczowa jest zaréwno wydajnosg,
jak i ograniczenie ryzyk organizacyjnych
oraz technologicznych. Mozliwo$¢ etapo-
wania robot i dostosowywania frontu pracy
do harmonogramu innych branz zwigksza
efektywno$¢ catego procesu budowlanego.
W praktyce pozwala to ograniczy¢ przesto-
je oraz minimalizowac kolizje pomiedzy ko-
lejnymi etapami realizacji.

SPRAWDZONE PODSTAWY
PROJEKTOWE

Technologia kolumn Zzwirowych opiera
si¢ na ugruntowanych zasadach projek-
towych i wykonawczych, ujetych m.in.
w normie PN EN 14731:2005 ,Wykonaw-

stwo specjalnych robdt geotechnicznych
- Wzmacnianie gruntu metodq wibrowania
wgtebnego”. Dzieki temu moze by¢ stoso-
wana w sposob bezpieczny i przewidywal-
ny, zgodnie z obowigzujacymi wymagania-

mi. Dodatkowo szerokie dos$wiadczenie
wykonawcze oraz dostepno$¢ wynikow
badan terenowych pozwalaja na kalibra-
cje parametrow projektowych w oparciu
o dane z obserwacji i badan testowych.
Pozwala to ograniczy¢ niepewnos$¢ obli-
czeniowg i zwigkszy¢ wiarygodnos$¢ przyj-
mowanych zatozen.

Uzupetnieniem zasad projektowych sa
dedykowane dla kolumn zwirowych spe-
cyfikacje WWIiORB, ktére porzadkujg wy-
magania dotyczace wykonania, kontroli
jakosci oraz odbioru robdt. Wprowadzaja
one spojne i jednoznaczne kryteria oceny
efektow wzmocnienia, oparte na wyni-
kach badan i pomiaréw terenowych. Dzigki
temu mozliwe jest zachowanie ciggtosci
pomiedzy zatozeniami projektu a ich we-
ryfikacjg w trakcie realizacji. W praktyce
przektada sie to na wysoka powtarzalnos¢
efektdw oraz przejrzysto$¢ procesu reali-
zacji inwestycji.

Proces projektowania bazuje na analizie
stopnia wzmocnienia podtoza wynikajace-
go z udziatu kolumn w planie fundamentu.
Uwzglednia sie przy tym zaréwno parame-
try gruntu w stanie pierwotnym, jak i jego
zachowanie po zageszczeniu oraz oddzia-
tywaniach dynamicznych. Jest on relatyw-
nie prosty, poniewaz dla inzynierskiego
0szacowania stopnia wzmocnienia podto-
Za wystarczy postuzy¢ sie nomogramem.
Pozwala to na szybkie przejscie od etapu
koncepcji do realizacji, co ma istotne zna-
czenie w inwestycjach o napietym harmo-
nogramie.
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RYS. 2. | Nomogram przedstawiajacy zalezno$¢ wspétczynnika poprawy w stosunku do powierzchni wzmocnienia
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ok. 500 tys. PLN abliczone przy uzyciu kalkulatora EFFC
KORZYSCI SRODOWISKOWE

Wspdtczesne inwestycje coraz czesciej
wymagaja ograniczenia $ladu weglowego. Na
tym tle kolumny zwirowe wyrdzniaja sie szcze-
gblnie korzystnie, poniewaz nie wymagajg
stosowania betonu ani cementu. Ograniczenie
produkcji materiatow wigzacych, ktore sa jed-
nymi z gtownych zrodet emisji CO, w budownic-
twie, przektada sie bezposrednio na redukcje
wptywu inwestycji na srodowisko. Dodatkowo
mniejsze zuzycie energii w trakcie wykonania
przektada sie na nizsze catkowite zuzycie za-
sobow.

Wykorzystanie  naturalnych —materiatow,
takich jak zwir i piasek, pozwala na znacza-
ce ograniczenie emisji CO, - nawet o okoto
80% w poréwnaniu z rozwigzaniami palowymi
opartymi na betonie i stali. Istotne jest réwniez
ograniczenie transportu materiatéw oraz brak
koniecznosci utylizacji znacznych ilosci urobku,
co dodatkowo poprawia bilans Srodowiskowy
inwestycji.

WYKORZYSTANIE MATERIALOW
Z RECYKLINGU

Kierunek ten moze by¢ dodatkowo wzmoc-
niony poprzez wykorzystanie materiatow
pochodzacych z recyklingu. Coraz wigksze
znaczenie zyskuje zastosowanie przekruszu
betonowego jako alternatywy dla naturalnego
kruszywa w technologii kolumn zwirowych.
Rozwigzanie to wpisuje sie w zasady gospodar-
ki 0 obiegu zamknigtym, umoZliwiajac ponowne
wykorzystanie materiatéw z rozbiorki istnie-
jacych obiektow. Badania wskazuja, ze odpo-
wiednio przygotowany i zageszczony materiat
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z odzysku charakteryzuje sie parametrami
mechanicznymi, takimi jak sztywnos¢ czy kat
tarcia wewnetrznego, poréwnywalnymi, a nie-
kiedy nawet korzystniejszymi niz w przypadku
tradycyjnych kruszyw tamanych. W praktyce
oznacza to mozliwo$¢ wykorzystania materiatu
pochodzacego z rozdrobnionych elementéw
betonowych lub urobku z istniejacych kon-
strukcji, co ogranicza transport i dodatkowo
redukuje $lad Srodowiskowy inwestycji.

ODPOWIEDZ NA ZMIENNOSC
WARUNKOW GRUNTOWYCH

Zmiany Kklimatu wprowadzajg dodatkowy
poziom niepewnosci w projektowaniu geotech-
nicznym. Wahania poziomu wod gruntowych,
okresowe przesuszenia gruntéw czy intensyw-
ne opady wptywajg na parametry podtoza i jego
zachowanie w czasie. Kolumny zwirowe stano-
wig rozwigzanie, ktore jednoczesnie zwigksza
sztywno$¢ gruntu i poprawia jego drenaz.

Mechanizm ten wynika z wysokiej przepusz-
czalnosci kruszywa oraz zdolnosci kolumn do
odprowadzania wody w kierunku pionowym.
W rezultacie mozliwe jest przyspieszenie kon-
solidacji oraz ograniczenie osiadania, szcze-
gblnie w gruntach stabonosnych i nawodnio-
nych. Skrécenie drogi filtracji powoduje, ze
proces stabilizacji podtoza zachodzi szybciej
niz w gruntach niewzmocnionych, co bezpo-
Srednio przektada sie na wiekszg przewidy-
walno$¢ harmonogramu realizacji.

Funkcja drenazowa sprawia, ze technolo-
gia ta znajduje zastosowanie rowniez w inwe-
stycjach hydrotechnicznych, gdzie kolumny
petnia role pionowych drenazy ograniczaja-
cych wzrost cisnienia wody w gruncie i popra-

FOT. 2ai b. | Recykling betonu bezposrednio na placu
budowy do zastosowania jako materiat do kolumn
zwirowych

FOT. 3. | Wykonywanie kolumn z przekruszu
betonowego
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FOT. &. | Wykonywanie kolumn zwirowych (KSS) w warunkach gruntéw nawodnionych - technologia petni jednocze-

$nie funkcje wzmocnienia i efektywnego drenazu podtoza

wiajacych statecznos¢ konstrukcji ziemnych.

W kontekscie obiektow o najwyzszych wy-
maganiach bezpieczenstwa, takich jak elek-
trownie jadrowe, zastosowanie kolumn zwiro-
wych pozwala ograniczy¢ ryzyko uptynnienia
podtoza oraz zwigzanej z nim utraty nosnosci
w warunkach obcigzen dynamicznych. Dzie-
ki zdolnosci do szybkiej redukcji nadcisnien
porowych oraz poprawy wspotpracy gruntu
ze wzmocnieniem, technologia ta zwigksza
niezawodno$¢ posadowienia.

KOLUMNY ZWIROWE A PEENA WY-
MIANA GRUNTU

W przypadkach podtoza wymagajacego
poprawy parametrdw naturalnym rozwigza-
niem jest petna wymiana gruntow. W praktyce
jednak uzasadnione jest zastosowanie kolumn
zwirowych jako alternatywy, szczegdlnie przy
duzej migzszosci warstw stabonosnych, wyso-
kim poziomie wod gruntowych lub ogranicze-
niach przestrzennych.

Wymiana gruntéw pozostaje skuteczna przy
ptytkim zaleganiu warstw stabych, jednak wy-
maga prowadzenia gtebokich wykopow oraz
- w warunkach nawodnionych - intensywne-
go odwodnienia i zabezpieczen, co znaczaco
zwieksza ztozono$¢ robot.

W takich warunkach kolumny zwirowe po-
zwalajg na wzmocnienie podtoza bez jego

usuwania, przy mniejszym ryzyku wykonaw-
czym i nizszej wrazliwosci na zmiany warunkéw
gruntowych. Tworza one uktad wspotpracujacy
z gruntem rodzimym i zapewniajacy ciagty roz-
ktad obcigzen.

Z punktu widzenia odksztatcen technologia
ta umozliwia ograniczenie i wyréwnanie osia-
dania oraz przyspieszenie konsolidacji dzigki
funkcji drenazowej. Wymiana gruntéw pozwala
redukowac osiadania wtdrne, jednak efekt ten
jest w petni osiggalny jedynie przy catkowitej
wymianie podtoza.

Réznice widoczne sg rowniez w organizacji
robot - kolumny zwirowe umozliwiajg szybkie
i powtarzalne prowadzenie prac przy ograni-
czonym froncie robot, podczas gdy wymiana
gruntéw jest rozwigzaniem bardziej czaso-
chtonnym i logistycznie wymagajacym.

Istotne sg takze aspekty srodowiskowe. Ko-
lumny Zwirowe znaczaco ograniczajg emisje
CO, oraz ilos¢ odpadow, natomiast wymiana
gruntéw wiaze sie z koniecznoscig zagospoda-
rowania duzych ilosci urobku (wraz z kosztami
BDO).

ALTERNATYWA DLA
FUNDAMENTOWANIA PALOWEGO

Wspdtczesne podejscie projektowe coraz
czesciej traktuje kolumny zwirowe jako realng
alternatywe dla klasycznego fundamentowania
palowego, a nie jedynie rozwigzanie uzupet-
niajace. Odpowiednio zaprojektowane uktady
kolumn pozwalajg spetni¢ wymagania zarow-
no w zakresie no$nosci, jak i osiadania, przy
uwzglednieniu wspotpracy gruntu ze wzmoc-
nieniem oraz rozktadu naprezenia w podtozu.

Wzmocnienie Gruntu vs Palowanie

Osiadania

4 1:

WG bez

— 1 SDOR
| WG ze

Pale spoiwem i RI

,ff' Pale
- Obciazenie fundamentu
Deep Soil Mixing (DSM)

Jet Grouting (JG)

Kolumny zwirowe (KSS) Sztywne Inkluzje (R1)

RYS. 4. | Zakres rownowaznego zastosowania kolumn zwirowych (KSS) i palowania (na podstawie: Sondemann,
Ground Improvement as Alternative to Piling - Effective Design Solutions for Heavily Loaded Structures)
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FOT. 5. | Maszyna specjalistyczna do wykonywania kolumn zwirowych

W wielu przypadkach mozliwe jest osiggnie-
cie wymaganych parametrow uzytkowych bez
koniecznosci stosowania petnego palowania
lub przy jego istotnym ograniczeniu. Takie po-
dejscie pozwala na optymalizacje kosztow oraz
lepsze dopasowanie rozwigzania do lokalnych
warunkéw gruntowych, w tym poprzez zasto-
sowanie uktadéw hybrydowych, szczegdlnie
efektywnych w obszarach o ztozonej budowie
geologiczne;.

ZNACZENIE DOBORU SPRZETU

Kluczowym elementem skutecznosci tech-
nologii jest wtasciwy dobdr sprzetu wykonaw-
czego. Nowoczesne zestawy umozliwiajg petng
kontrole procesu poprzez rejestracje parame-
tréw technologicznych w czasie rzeczywistym,
co stanowi podstawe biezacej oceny jakosci
robot oraz ewentualnej korekty ich przebiegu.

Odpowiednia sita dociskowa oraz mozli-
wosC osiggania wymaganych gtebokosci de-
terminujg skuteczno$¢ penetracji wibratora
i zapewniajg osiagniecie projektowanej dtugo-
$ci kolumn. Kluczowe znaczenie ma réwniez
kontrolowane zageszczanie materiatu w trak-
cie formowania trzonu, ktore bezposrednio
wptywa na parametry nosnosci i sztywnosci
wzmocnionego podtoza.

Sercem systemu jest wibrator $luzowy
z wewnetrznym podawaniem kruszywa, ktdry
umozliwia jednoczesne pograzanie narzedzia
oraz wibracyjne zageszczanie materiatu. Gte-
bokos$¢ wykonania kolumny wynika nie tylko
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RYS. 5. | Metryka wykonanej kolumny

z zatozen projektowych, ale réwniez z rzeczy-
wistych warunkéw gruntowych i jest identy-
fikowana w trakcie penetracji na podstawie
wzrostu oporu pograzania, obserwowanego
m.in. poprzez zwiekszone natgzenie pradu po-
bieranego przez wibrator. Generowanie ener-
gii drgan w dolnej czesci urzadzenia pozwala
efektywnie oddziatywa¢ na grunt i zapewniac
wiasciwe warunki formowania kolumny oraz
jej wspodtprace z podtozem. Jednocze$nie
Srednica kolumny ksztattowana jest w sposob
adaptacyjny poprzez wibracyjne rozpychanie
kruszywa, a jej warto$¢ wynika z réwnowagi
pomiedzy energig zageszczania a boczng po-
datnoscig osrodka gruntowego.

Integralnym elementem procesu jest row-
niez monitoring parametréw produkcyjnych
w czasie rzeczywistym (QA/QC - Quality Assur-
ance / Quality Control), obejmujacy w szcze-

golnosci rejestracje gtebokosci penetracii,
oporu pograzania poprzez natezenie pradu po-
bieranego przez wibrator oraz ilosci i objetosci
wbudowanego kruszywa. Dane te umoZliwiajg
biezaca kontrole przebiegu robét oraz weryfi-
kacje zgodno$ci wykonania z zatozeniami pro-
jektowymi.

Analiza zarejestrowanych parametrow po-
zwala dodatkowo identyfikowac lokalne zmiany
warunkow gruntowych, takie jak strefy stab-
szych gruntéw czy warstwy o podwyzszonej
sztywnosci, co umozliwia biezace dostosowa-
nie parametréw technologicznych do rzeczywi-
stych warunkéw podtoza.

PODSUMOWANIE

W obliczu wyzwan stojgcych przed branza
budowlang - od transformacji klimatycznej,
przez rosngce wymagania regulacyjne, po
realizacje duzych programéw infrastruktural-
nych - kolumny zwirowe zyskuja na znaczeniu
jako technologia przysztosci. Ich zastosowanie
wpisuje sie w kierunek rozwoju zréwnowazone-
go budownictwa oraz optymalizacji procesow
realizacyjnych. Dodatkowo rosngca presja na
skracanie czasu inwestycji sprzyja rozwigza-
niom o wysokiej wydajnosci, umozliwiajagcym
mobilizacje duzych zasobéw sprzetowych i wy-
konawczych.

tacza one efektywnosc¢ techniczna, prosto-
te wykonania oraz wyrazne korzysci Srodowi-
skowe. Uwzglednienie tej technologii juz na
etapie koncepcji projektowej pozwala tworzy¢
rozwigzania bardziej niezawodne, ekonomicz-
ne i dopasowane do rzeczywistych warunkow
gruntowych. |

FOT. 6a, b i c. | Monitoring procesu wykonania kolumn zwirowych (KSS) - kontrola parametrow technologicznych
w czasie rzeczywistym w kabinie operatora




