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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki batlgpolowych dotyczcych wplywu formowania wbijanej kolumny
kamiennej na jej otoczenie gruntowe. Wplyw ten vgrey zostat zmiam efektywnego kta tarcia wewetrznego
i spéjnaci okrelonych w sondowaniu statycznym CPTU w trakcie, jak iuformowaniu kolumny kamiennej.

Stowa kluczowevymiana dynamiczna, kolumny kamienne, sondowaitystne CPTU.

1. Wprowadzenie

Lokalizacja obiektow budowlanych i Zpnierskich
na gruncie o maftej nacsci ilub duzej scisliwosci
wymaga posadowienia predniego hdz wzmocnienia
podiaza. Jedn z wiocacych metod drugiego podeja jest
wymiana dynamiczna, potocznie nazywana wbijanymi
kolumnami kamiennymi (Gryczmaki, 2003). Polega ona
na formowaniu w gruncie stabym kolumn z kruszywa
grubookruchowego, zzyciem udaréw o diej energii.

Projektowanie tak wzmocnionego pozdo napotyka
na pewne problemy. Istnigie analityczne metody
wymiarowania, ze wzgtlu na ich zal#enia,
nie uwzgkdniaja specyfiki wymiany dynamicznej.
W obliczeniach przyjmowane askolumny o statym
cylindrycznym  ksztalcie a  podie  gruntowe
charakteryzuje si parametrami fizyczno-mechanicznymi
przed jego wzmocnieniem (Brauns, 1978; Priebe, 1976
Jak wykazaly wczmiejsze badania autorow, ksztaity
uzyskiwanych kolumn magréznié¢ sig od cylindrycznych
(Kwiecien i Sekowski, 2012; 8kowski i Kwiecien, 2012),

a parametry wzmacnianego patHomog ulec zmianie
(Kwiecien, 2009). Mae to z Kkolei prowadzi
to do bkdnego okrélenia n@nosci, jak i osiada
tak wzmocnionego podka zar6wno w analizach
analitycznych, jak réwnie numerycznych (na przyktad
metod, elementow skiczonych).

Badania dotycxe ksztattow wbijanych kolumn
kamiennych prowadzoney rzez autoréw od kilku lat.
Pozwolity one na okigenie wplywu warunkéw gruntowo-
wodnych na ksztatt uformowanych kolumn (Kwiecie
i Sekowski, 2012).

Dotychczasowe badania autoréw nad wplywem
formowania kolumn na stabe otoczenie gruntowe byly
skromne  (Kwieci@, 2009) i nie pozwalaty
na wychgniccie szerszych wnioskow. st tez powstata
koncepcja przeprowadzenia szerszych bada
obejmujcych okrélenie wptywu formowania pojedynczej
whijanej kolumny kamiennej na parametry wytrzymato-
sciowo-odksztalceniowe otoczenia gruntowego. Wpltyw
ten wyraony zostat zmiam parametréw uzyskanych
w sondowaniach statycznych CPTU oraz w badaniach
dylatometrycznych DMT, przeprowadzonych w trakcie
formowania kolumny, jak i po jej wykonaniu, wzrbych
odstpach czasowych, oraz w zmych odlegitéciach
od kolumny. Ze wzgldu na szeroki charakter
przeprowadzonych bafla w artykule zaprezentowano
wyniki i analiz parametrow wytrzymakziowych
uzyskanych w badaniach CPTU.

2. Badania polowe

2.1. Poletko badawcze

Badania polowe zostaly prowadzone na poletku
zlokalizowanym w potudniowo-wschodniej gei kraju,

w  bezpgrednim  gsiedztwie budowanej arterii
komunikacyjnej. O  wyborze jego lokalizacji
zadecydowaty warunki gruntowo-wodne  citome

na podstawie sondowastatycznych CPT, zrealizowanych
dla potrzeb projektowanej inwestyciji.

Po wytyczeniu poletka badawczego o wymiarach
14 x 14 m przeprowadzono badania uszczegotavdaj
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w postaci sondowa CPTU, DMT oraz wierce
mechanicznych. @bokas¢ przeprowadzonych bafia
wyniosta od 6 m (sondowania CPTU) do 7,5 m pepi
poziomu terenu (wiercenia badawcze).

Jak wynika z przeprowadzonych bad@rschuschke
i Kroll, 2012) podtae buduj cztery charakterystyczne
strefy gruntow (rys. 1):
— érednio zagszczone piaski pylaste i pyly piaszczyste

w stanie na pograniczu twardoplastycznego
i plastycznego do gbokasci okoto 1,5 m;
- plastyczne i mikkoplastyczne osady pylaste,

zalegajce na gibokasci od 1,5-2,5 m;

- plastyczne warstwy pylaste z ekszym udzialem
luznych i $rednio  zagszczonych  gruntow
piaszczystych, wyspujacych do okoto 4,8 m;

— $rednio zagszczone piaskdrednie, drobne i pylaste
stanowijce warstw nosna.

Pod wzgédem geologicznym opisane grunty czwarto-

rzedowymi osadami rzecznymi.

Pr (szg), np (pl/tpl)

1,5
n (mpl/pl)

2,5

3,0

7 (pl), Px (Infszg)

48

53 Pd (szg), Ps (szg)

Rys.1 Warunki gruntowo-wodne w miejscu formowania
kolumny

W wyniku bada ustalono réwniz poziomy
wystepowania wody gruntowej. Jej nawiercone
zwierciadto znajdowato sina gkbokdsci 5,3 m poniej
poziomu terenu, a ustabilizowane — nabgkasci 3,0 m
ponizej poziomu terenu.

2.2. Program bada

Przedstawione w artykule badaniaa Sfragmentem
szerszych analiz zespotu autorskiego. Ich celeno byt
okreslenie  wpltywu formowania kolumny kamiennegj
na parametry wytrzymasdoiowo-odksztatceniowe
otoczenia gruntowego, jak rowwnie na  jego
odksztatcalnéé. Przeprowadzono to wykoryg testy
CPTU, DMT oraz badania inklinometryczne wzmgch
odleglaciach od formowanej kolumny jak i w zdym
czasie.

W przypadku bada CPTU, ich pierwsza seria (,a"),
przeprowadzona zostata przed rozgoegm formowania
kolumny i obejmowata wykonanie gmiu testow
zlokalizowanych kolejno: w punktach numer 1, 243,5
usytuowanych odpowiednio w miejscu przewidzianej
kolumny oraz 2, 3,416 m od jej osi.

Kolejne serie bada obejmowaly wykonanie
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kazdorazowo czterech testéw penetracyjnych
zlokalizowanych jak w serii pierwszej, za wiiem
badania w osi wzmocnienia. Aby uniknefektu wptywu
testbw na wyniki bada lokalizacg kolejnych bada
przesuwano po obwodzie elgdw przechodaych przez
poprzednie punkty badawcze. Wspomniane badania
przeprowadzono po uformowaniu: 1/3  kolumny,
2/3 kolumny, petnej kolumny oraz po 1, 8 i 30 dhiac
od momentu wykonania kolumny (kolejno serie ,b",,c
a7, 6", 1 1,97).

2.3. Ksztattowanie kolumny
Kolumna kamienna formowana byla zyagiem sprztu

pozwalajcego na zrzut 12-tonowego ubijaka, o ksztaicie
zblizonym do ,beczki” z wysokéi do 15 m (rys. 2).

Rys. 2. Formowanie wbijanej kolumny kamiennej

Proces formowania kolumny podzielony zostat na trzy
etapy (w przyblieniu do 1/3, 2/3 i 3/3 jej wysokoi),
po ktérych kadorazowo przeprowadzane byly
sondowania statyczne CPTU.

Materialem kolumn byta mieszanina pospoiki
i thucznia, o frakcji 0-200 mm, w proporcji 1/1.

W procesie formowania kolumny wybity zostat krater
przez swobodny zrzut ubijaka, a nrgstie byt
n zasypywany. Kolejne zrzuty pagaty uzupetniany
na bigaco materiat w podize. tacznie w etapie
pierwszym (1/3 kolumny) wykonano sZe zasypow
materialu a ubijak zrzucany byt z wysdko
od 5do 15 m.

Etap drugi to zrzuty ubijaka z petnej wysé&b —
15 m, przy czterech zasypach krateru.



W konczacym kolumr etapie trzecim ubijak zrzucany
byt z coraz mniejszej wysoko, mieszcace] sk
w przedziale od 15 do 2 m a kruszywo w kraterze
uzupetniane byto gt razy.

Do uksztattowania kolumny zyto 20,9 ni luznego
kruszywa.Srednica glowicy kolumny, zinwentaryzowana
po jej whiciu, wynosita 1,9 m.

2.4. Sondowania statyczne CPTU

Sondowania CPTU (Tschuschke i Kroll, 2012)
przeprowadzono stiiem o powierz-chni 10 cfro kacie
wierzchotkowym 60°, zagbianym w grunt z mdkosci 2
cm/s. Powierzchnia tulei ciernej wynosita 150°cn filtr
pomiaru cénienia wody w porach gruntu zlokalizowany
byt bezpdrednio za ostrzem stka. Sondowania
prowadzono do gbokasci 6 m.

Wydzielone poletko badawcze, senstatyczia oraz
wytyczomp cze$¢  punktdw sondow@ przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 3. Badania CPTU na poletku badawczym

W trakcie bada rejestrowano i zapisywano w formie
elektronicznej: op6r sika q., tarcie na tulei ciernefs
oraz nadwygke cisnienia wody w porachu,. Wielkosci
te poddano standaryzacji uzyskwj w ten sposob
odpowiednio: skorygowany opdr gt@ g, wspotczynnik
tarcia R, parametr @nienia porowego B, oraz
znormalizowany, efektywny opor gka Q..

Okrelenie rodzaju gruntu przeprowadzono
dwuetapowo. W pierwszym etapie zastosowano progedur
Hardera-Bloha, ktéra pozwolita rozdzieli warstwy
i zlokalizowa je w systemie klasyfikacyjnym Katedry
Geotechniki Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.
W drugim etapie grupowanie przeprowadzono procedur
Heghaziego-Mayne’a a rodzaj gruntu ckoao
z diagramu Robertsona. Pozwolito to na zweryfikoan
zgodndci wczeniejszych ustale

Parametry stanu gruntéw niespoistych i spoistych
okreslono na podstawie diagraméw opracowanych
w Katedrze Geotechniki Uniwersytetu Przyrodniczego
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w Poznaniu oraz procedur Jamiotkowskiego i Mayne’a.
W  przypadku  parametrow  wytrzymaowych
wykorzystano procedury Janbu-Senneseta oraz Lunne’a
i Mayne’a.

2.5. Wyniki i analiza bada

Sondowania statyczne CPTU pozwolity na dlaeie
parametrow wytrzymakeziowych przed wzmocnieniem
podtaza (seria a), w czasie whijania kolumny (serie: b, ¢
d), oraz po jej uformowaniu (serie: e, f, g).

Przedstawiajc uzyskane wyniki autorzy zawili ich
obszar do gruntéw o najmniejszejsnosci i sztywngci.

Sq to grunty drugiej i trzeciej strefy, zalegeg¢ od okoto
1,5 m do okoto 4,8 m porgj poziomu terenu. Powodem
pominigcia pierwszej warstwy byt rowniefakt, ze na jej
parametry oprocz whbijania kolumn miato wplyw:
poruszenie gisprztu formupcego kolume, dowazacego
materiat i wykonujcego badania. Nie bez znaczenia
sa rowniez zmiany wilgotndci warstwy przypowie-
rzchniowej na skutek zmieniggych sé w czasie
warunkéw atmosferycznych.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono efektywne wéito
kata tarcia wewetrznego i spoéjnéci dla wybranych
warstw i poszczegoélnych serii badarzeprowadzonych
w punkcie numer 2, oddalonym od osi wzmocnienia
o2m.

Analizujac  uzyskane wyniki mma zauwayc,
ze zardwno kt tarcia wewntrznego, jak i spéjni gruntu
ulegap zmianie. Rany jest jednak charakter tych zmian.

Wartcsci  kata tarcia wewetrznego rosa juz
od momentu formowania kolumny (dla gruntéw
na gkbokasci od 1,5-3 m) lub po jej uformowaniu
(dla gkbokdsci ponizej 3 m) i & one wyisze w kacowej
fazie od wartéci przed wzmocnieniem (do kilku procent).
Natomiast wartéci spdjn@ci na przewaajacej czsci
podtaza (na gtbokasci od 2-5 m) podczas formowania
kolumny maley by po jej uformowaniu wzrogd,
nie przekraczag jednak w badanym czasie wadD
pierwotnej. Spostrzenia te korespondajz wynikami
wczeniejszych  bada autorow  (Kwiecié, 2009),
przeprowadzonych dla gruntdw znajglyjch sé
bezpdrednio przy kolumnie.

Wyniki bada zmienndci efektywnego kta tarcia
wewretrznego i efektywnej spéjsoi w punkcie numer 3,
oddalonym od osi wzmocnienia 0 3 m, przedstawiono
na rysunkach 6 i 7. Charakter zmian wéeto
rozwazanych parametréw, w punkcie numer 3, jest
podobny do punktu numer 2. Nalgbkasci 2 m wartdci
kata tarcia wewsetrznego zwikszaj sie od razu, poriej
— wartdci kata — w pierwsze] kolejn@i malep
by p&niej wraz z czasem wzrosh do wartdci
wigkszych od wyciowych (do kilku procent).
W przypadku spéjniei jej wartg¢ jest wysza
od wyjsciowej tylko do gébokasci 2 m.

Podobne spostrzenia zauwzono w wynikach bada
w punkcie oddalonym od osi kolumny 0 4 m (rys.9.i
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Rys. 5. Efektywne wartgi spéjndci w punkcie numer 2, dla serii bada-g
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Rys. 4. Efektywne wartei kata tarcia wewetrznego w punkcie numer 2, dla serii bada-g
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Rys. 6. Efektywne wartagi kata tarcia wewgtrznego w punkcie numer 3, dla serii bada-g
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Rys. 7. Efektywne wartgi spéjndci w punkcie numer 3, dla serii bada-g
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Rys. 8. Efektywne wartei kata tarcia wewetrznego w punkcie numer 4, dla serii bada-g
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Rys. 9. Efektywne wartai spojnégci w punkcie numer 4, dla serii bada-g
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Wyjatkiem s wartaici kata tarcia wewstrznego, na Wptyw formowania kolumny na waréoi parametrow
gtebokasci od 2,2-3,3 m oraz 3,7-4,6 m, ktére po spadku wytrzymalagciowych uwidacznia si rowniez w miejscu
w wyniku formowania kolumny, w dalszej kolejw oddalonym od kolumny 0 6 m (rys. 10 i 11).

rosm nie uzyskujc jednak wartéci pierwotnej.
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Rys. 10. Efektywne warfci kata tarcia wewgtrznego w punkcie numer 5, dla serii bada-g
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Rys. 11. Efektywne warfoi spojndci w punkcie numer 5, dla serii bada-g
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Po pocatkowym spadku wartei kata tarcia
wewretrznego i spéjnéci, wartagci te rosm i dla obu
parametréw swicksze od wartéci wyjsciowych.

Analizujagc  wszystkie z uzyskanych wynikow
(rys. 4-11) mana zauway¢, ze uformowanie kolumny
kamiennej powoduje zmianparametrow wytrzymato-
sciowych jej otoczenia gruntowego. Zmiany te Zzale
od gkbokaici na jakiej dana warstwa wystuje, w jakim
jest ona stanie oraz od odleggpood miejsca formowania
kolumny. Praktycznie we  wszystkich punktach
badawczych wartei parametrow wytrzymakziowych,
w procesie formowania kolumny spaglgonizej wartgci

pierwotnych przed wzmocnieniem. Powodem tego jest
niszczenie struktury gruntu na skutek wprowadzenia

w podiaze duwej energii, jak i wzrostu énienia wody
w porach. Po zak@zeniu procesu formowania w gruncie
zachodz procesy odbudowy i konsolidacji poda
w wyniku czego wartéci parametréow wytrzymakeio-
wych rosm, w czsci warstw uzyskuyjc wartgci wyzsze
od pierwotnych (od kilku do kilkunastu procent).
Najwiecksze wzmocnienie wygbito w najstabszych
warstwach (warstwa Il). Poniewabadania prowadzone
byly do 30 dnia od momentu wykonania kolumnydst
nie mana wyklucz¢ dalszego wzrostu warci
rozpatrywanych parametrow.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki baflana poletku
doswiadczalnym majcych na celu okigenie wptywu
formowania kolumny wbijanej na zmiany waito
parametréw wytrzymakeziowych jej otoczenia.

Wykazaly one,ze uformowanie wbijanej kolumny
kamiennej powoduje w jej otoczeniu gruntowym zmian
parametréow wytrzymakziowych. Zmiany te maj
charakter ztoony i zalea od stanu gruntu, jego odleged
od uformowanej kolumny oraz czasu.

Poniewa na zachowanie sipodiaza na skutek jego
obciazenia, oprécz parametréw wytrzymédmowych,
maja rowniez wptyw parametry odksztatceniowegdzie
to przedmiotem dalszej analizy autorow.
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THE INFLUENCE OF THE RAMMED STONE COLUMN
FORMATION ON STRENGTH PARAMETERS
OF THE SURROUNDING SOIL

Abstract: This paper presents the results of field testoopaed

to examine the influence of the rammed stone colformation
process on the surrounding soil. The influence
is expressed by cohesion and internal friction eangianges.
These parameters were determined in cone penetragist
(CPTU) during and after the stone column formatisacpss
performed with the use of dynamic replacement ntktho



