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Wzmocnienie podtoza gruntowego

pod nasypy kolejowe za pomocg kolumn zwirowych

i Zwirowo-betonowych, na przyktadzie remontu i modernizacji

linii kolejowej E65 na odcinku Ciechanow - Mfawa

Stawomir Tezyk

Artykut dotyczy zastosowania technologii wibrowymiany do wzmocnienia stabonosnych gruntéw pod nasypami kolejowymi. Rozwdj technologiczny
wymusza koniecznos¢ modernizacji kolei i przystosowanie jej do zwiekszenia predkosci pociqgéw oraz poprawy komfortu i bezpieczeristwa podrézy.
Jednym z elementdw pozwalajgcych na poprawienie warunkdw posadowienia istniejqcych oraz nowych nasypdw kolejowych sq techniki wzmacniania
gruntu za pomocq kolumn zwirowych i zwirowo-betonowych, co zostato opisane w niniejszym referacie na przyktadzie remontu i modernizacji linii kolejo-

wej E-65 na odcinku Ciechandw-Mfawa.
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Rozwdj techniczny ostatnich lat wymusit ko-
nieczno$¢ modernizadji kolei i przystosowa-
nia jej do nowoczesnych rozwigzan techno-
logicznych, ktérych efektem jest mozliwos¢
zwiekszenia predkosci pociggdw, poprawy
komfortu oraz bezpieczenstwa podrézy.
Jednym z elementéw wptywajgcym na
mozliwos¢ realizacji modernizacji istnie-
jacych podtorzy sg techniki wzmacniania

posadowionych na podtozu wzmocnionym
kolumnami zwirowymi i Zwirowo-betono-
wymi [8], okazaty sie bardzo pomocne przy
wyborze sposobu wzmocnienia podtoza
gruntowego pod nasypy kolejowe wykony-
wane w ramach projektu ,Modernizacja linii
kolejowej E65/CE65 Warszawa — Gdynia ob-
szar LCS Ciechanow”.

Badania na etapie projektowym

Na etapie projektu budowlanego podsta-
wa do wykonania projektu byly wczedniej
wykonane badania geotechniczne podtoza
gruntowego pod nasypami kolejowymi fir-
my GEOPARTNER, Krakéw 03.2007. Badania

te w wielu miejscach byta wykonana zbyt
ptytko, co nie pozwalato na precyzyjne do-
branie parametréw wzmocnienia podfoza
gruntowego [1]. Wykonanie prawidtowego
rozpoznania geotechnicznego na petna
gtebokos¢ zalegania warstw stabonosnych
lub organicznych stato sie koniecznoscia
przy wykonywaniu dokumentacji wykonaw-
czych wzmocnienia podtoza gruntowego,
gdyz jak sie okazato, w niektérych miejscach
grunty organiczne zalegaty do 10 - 12 po-
nizej poziomu terenu. Dokumentacje geo-
techniczng wszystkich odcinkéw przezna-
czonych do wzmocnienia wykonata firma
PUP SOIL, Bydgoszcz 2011[71.
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Firma Keller Polska Sp. z 0.0. posiada duze
doswiadczenie przy wykonywaniu wzmoc-
nien podtozy gruntowych za pomoca ko-
lumn Zzwirowych i Zzwirowo-betonowych
wykorzystywanych przy budowie wielu du-
zych inwestycji drogowych i kubaturowych
realizowanych w ostatnich latach, takich jak:
budowa autostrad A-1, A-2, A-4,57,517,519,
Trasa Mostu Pétnocnego, Trasa Siekierkow-
ska, budowa stadionu w Gdarisku i Stadionu

lizahiss 01 ks

Narodowego w Warszawie. ] @ [ {. /s g
Dotychczasowe dos$wiadczenia projek- L Lg ’\,Ej iy =
towe i wykonawcze firmy Keller Polska Sp. kﬁ,@ E’;@ {3_3 ﬂ} i‘f @

z 0.0. oraz firm nalezacych do Keller Group
przy realizacji podobnych inwestydji, jak np.
wzmocnienie podtoza gruntowego pod
nasypy szybkiej kolei na trasie Berlin — Ham-
burg, Berlin — Magdeburg czy w Hanowerze
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1. Przyktad realizacji wzmocnienia na linii kolejowej Hamburg — Berlin [3]
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2. Przyktadowy czesciowy przekrdj geotechniczny obszaru do wzmocnienia (km 124) [7]

3. Wykonywanie kolumn zwirowo-betonowych KSS/FSS wibratorem wgtebnym metodq

wibrowymiany na odcinku ,prostowania torow” (km 125)

4. Schemat etapdw wykonania kolumn zwirowych KSS i zwirowo-betonowych KSS/FSS
wibratorem wgtebnym metodq wibrowymiany [3]
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Wzmocnienie podtoza gruntowego pod
nasypy kolejowe

Na podstawie oceny warunkdéw gruntowo-
wodnych przyjeto do wykonania posado-
wienie modernizowanego torowiska linii
kolejowej E-65 na podtozu wzmocnionym
kolumnami zwirowo-betonowymi KSS/FSS
oraz zwirowymi KSS systemu Kellera. Ukfa-
dy i rozstaw kolumn zaprojektowano zgod-
nie z zatozeniami projektu budowlanego
z uwzglednieniem geometrii nasypow [5].

Wykonawstwo kolumn zwirowych
i zwirowo-betonowych

Kolumny KSS/FSS i KSS wykonuje sie wi-
bratorem wgtebnym z rdzeniowym (tzn.
wewnetrznym)  podawaniem  materiatu.
W pierwszej fazie, tj. w czasie formowania
podstawy, dogeszcza sie podfoze i podaje
dodatkowo gruboziarniste kruszywo dla
uformowania zwirowej stopy kolumny.
W drugiej fazie, tj. w czasie formowania
trzonu kolumny w obrebie gruntow sta-
bonosnych podaje sie ubijalny beton klasy
B15 (KSS/FSS). W trzeciej, koricowej fazie,
ponownie podaje sie kruszywo, co pozwala
uformowac zwirowg gtowice kolumny, kté-
ra zapewnia podatny charakter podparcia
nasypu torowiska. Uziarnienie kruszywa dla
poszerzonej stopy zwirowej oraz gtowicy
kolumny powinno miescic sie w przedziale
od 0 do 40 mm. Istotng cechg opisanej tech-
nologii wykonania kolumn jest dostosowa-
nie dtugosci kazdej kolumny do rzeczywi-
stych warunkéw gruntowych w danym
punkcie ze wzgledu na ciggty pomiar oporu
penetracji wibratora w podtoze. Cecha cha-
rakterystyczng przyjetego rozwigzania po-
sadowienia nasypu kolejowego na podtozu
wzmocnionym kolumnami KSS/FSS i KSS,
ktére traktuje sie jako elementy przestrzen-
nego wzmocnienia gruntu, jest ich zdolnos¢
do znacznego zredukowania osiadania ge-
nerowanego przede wszystkim w gruntach
sfabych. Wykonanie zwirowej gtowicy po-
nad betonowym trzonem kolumny zapew-
nia zachowanie podatnego charakteru pod-
parcia nasypu kolejowego.

Srednica kolumn zwirowo-betonowych
wynosi od 0,6 do 0,8 m i zalezy od podatno-
$ci bocznej gruntu, tj. w warstwach stabych
jest wieksza a w gruntach mocniejszych —
- mniejsza [3].

Zakres rob6t wzmocnienia

W ramach robdét wzmacniajacych podtoze
gruntowe pod nasypy kolejowe linii kole-
jowej E65 na odcinku Ciechanow — Mfawa
wykonano wykonano117.089,3 m biezacych
kolumn, wiekszo$¢ z nich zgodnie z projek-
tem, natomiast w niektérych przypadkach
byty znaczace odstepstwa. Dzieki urzadze-
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5. Schemat wykonanych kolumn zwirowych KSS i zwirowo betonowych FSS [5]

6. Prace przy wykonywaniu kolumn zwirowo-betonowych w bezposredniej bliskosci czynnego toru
w rejonie km 106

niom zainstalowanym na naszych maszy-
nach bylismy w stanie kontrolowa¢ dtugos¢
kolumn w stosunku do przebiegu warstw
nosnych.

Razem wykonano 15.003 sztuk kolumn
zwirowych i zwirowo-betonowych o tacznej
dtugosci 117.089 mb. Do wykonania kolumn
zwirowych stosowano naturalne kruszywo
mineralne o uziarnieniu ciggtym od 0 mm
do 40 mm, a betonowy trzon kolumn FSS
wykonywano z ubijanego betonu C 12/15
wykonanym na kruszywie 0 — 40 mm [2].
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Dobre rozpoznanie geotechniczne po-
zwolito na doktadne sprecyzowanie zakre-
su robot w poszczegoélnych kilometrazach,
co pozwolito na optymalizacje zakresu
wzmocnienia. W kilku przypadkach roz-
szerzono zakres wzmocnienia o tereny, na
ktérych podczas prac ziemnych ujawnity
sie problemy geotechniczne. Kazdorazo-
wo wykonano dodatkowe badania geo-
techniczne. Podczas wykonywania kolumn
zwirowo-betonowych na poszczegdlnych
odcinkach kazdorazowo analizowano zapisy

nodtorza kolejoweqo

elektroniczne oporu gruntu podczas formo-
wania stopy i trzonu kolumny. Po analizie
zapisow elektronicznych kolumn zwirowo—
betonowych wykonanych od km 1244577
do km 124+655 oraz od km 124+713 do
km 1244755 stwierdzono wystepowa-
nie gorszych warunkéw geotechnicznych
w poziomie posadowienia niz zaktadano
w  Dokumentacji Wykonawczej. Zlecono
wykonanie dodatkowych badan geotech-
nicznych w strefie wystepowania gruntéw
stabonosnych. Wykonane badania potwier-
dzity obawy i pozwolity stwierdzi¢ gtebiej
zalegajace warstwy gruntéw organicznych
po stronie zachodniej osi toru nr 2 w km od
1244577 dokm 124+598iw kmod 1244617
do km 1244652 oraz w km 124+713 do km
1244755 oraz na matym fragmencie nasypu
po stronie wschodniej osi toru nr 1 od km
1244647 do km 1244655. Po konsultacji
z projektantem wzmocnienia podfoza grun-
towego i Inspektorem Nadzoru zgodnie
z p.8 pp.2 Projektu Wykonawczego zapropo-
nowano wykonanie kolumn uzupetniajgcych
w celu uzyskania prawidtowych parametrow
wzmocnienia podtoza gruntowego [2,5,6,7].

Kontrola jakosci robot

W ramach kontroli jakosci wykonywanych
robdt kazda kolumna musi mie¢ metryke
wykonania obejmujaca: numer kolumny,
date wykonania, zagtebienie wibratora po-
nizej poziomu roboczego, ilos¢ zuzytego
kruszywa na wykonanie stopy zwirowej,
dtugos¢ betonowego trzonu kolumny, ilos¢
zuzytego betonu. Poza tym maszyny wyko-
nywujgce kolumny KSS i FSS wyposazone s3
w automatyczne urzadzenia rejestrujace pa-
rametry wykonawstwa. Rejestracji podlega
gtebokos¢, opory pograzania, predkos¢ po-
grazania i podciggania, natezenie pradu, itp.
Wartosci natezenia pragdu w czasie formowa-
nia stopy i trzonu kolumny nalezy traktowac
jako parametry pomocnicze, ktére pozwala-
ja na biezacy i posrednia ocene wykonania
kolumny na budowie.

W celu kontroli ciggtosci kolumn zwiro-
wych i osiggniecia wymaganego modutu
$cisliwosci zatozonego projektowo na pozio-
mie M = 90 MPa wykonywano sondowania
dynamiczne trzonéw kolumn sondg SD 30
w ilosci jedno sondowanie na 100 kolumn.
W celu sprawdzenia stanu wzmacniania
nasypow wykonywano réwniez kontrolne
sondowania nasypu kolejowego co 25 m
i poréwnywano ze stanem przed wzmocnie-
niem. Sprawozdanie z wynikéw kontrolnych
sondowan  dynamicznych kazdorazowo
zataczano do przekazywanej dokumentacji
powykonawczej.

Sprawdzeniu podlega réwniez wytrzy-
matos¢ probek betonu uzytego do formo-
wania kolumn oraz lokalizacja i ilo$¢ wyko-
nanych kolumn[2,5].
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7. Poletko prébnych kolumn zwirowo—betonowych wykonywanych w stabonosnych gruntach orga-
nicznych (km 124)
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8. Przyktadowe wyniki sondowania dynamicznego kolumny zwirowej [6]
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Prace przy wzmocnieniu podtoza grun-
towego pod nasypy kolejowe wykonywa-
ne w ramach projektu ,Modernizacja linii
kolejowej E65/CE65 Warszawa — Gdynia
obszar LCS Ciechanow”. Firma Keller Polska
Sp. z 0.0. wykonata w terminie od 06.2011r,
do 08.2012r. Powierzone prace wykonano
z duzg starannoscia, zgodnie z wymagania-
mi projektowymi oraz przed zaktadanym
terminem. Zastosowanie kolumn Zwiro-
wych i zwirowo—betonowych pozwolito
na unikniecie gtebokiego palowania oraz
umozliwito optymalizacje kosztow i przy-
spieszenie terminu realizacji prac. <
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