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WPLYW ENERGII FORMOWANIA
NA KSZTALT KOLUMN WYKONYWANYCH
METODA WYMIANY DYNAMICZNEJ

1. Wstep

Kolumny kamienne formowane metoda wymiany dynamicznej to jedna z wielu metod geo-
inzynierii [1], szeroko stosowana do wzmacniania gruntow spoistych i/lub organicznych, o migz-
szosci do 6 m, pod obicktami liniowymi [7] 1 kubaturowymi [2]. Polega ona na wbijaniu w stabe
podioze kruszywa z uzyciem udaréw o duzej energii, w okreslonej siatce punktéw. Z pozoru prosta
technologia, w praktyce moze sprawiaé¢ pewne trudnosci. Powodem tego moze by¢ przyjecie nie-
odpowiedniej energii uderzenia podczas wzmacniania podioza, co rzutuje na srednice 1 dlugosé
uzyskanych kolumn. W skrajnych przypadkach moze dochodzi¢ do calkowitej wymiany gruntu,
badz wykonania kolumn zbyt krétkich. Pewne informacje na temat doboru energii uderzenia mozna
znalez¢ w pracy Stinnette’a i innych [8]. Autorzy cytowanej pracy uwazaja, ze wbijane kolumny
powinny by¢ formowana w trzech fazach. Pierwsza z nich, obejmujaca wykonanie krateru i kilka
wstepnych uderzen formujacych juz kolumne, powinna odbywac si¢ z zastosowaniem matej energii
uderzenia. W drugiej, kolumna formowana jest z zastosowaniem wigkszej energii. Faza trzecia,
konczaca kolumng, to zrzuty ubijaka z matej wysokosci, stuzace zageszczeniu jej glowicy.

Powyzsze przestanki sktonity Autoréw referatu do wykonania szeregu badan, w skali labora-
toryjnej, ktorych celem bylo okreslenie wplywu energii uderzenia na ksztatt uzyskiwanych kolumn.
Rozwazania poprzedzono krétka informacja na temat technologii formowania kolumn wbijanych.

2. Metoda wymiany dynamicznej

Do wbijania materiatlu kamiennego w podloze stosowane jest urzadzenie,
umozliwiajace swobodny zrzut ubijaka o masie 10—12 t z wysokosci 10-25 m.
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Widok przykladowego sprze¢tu do formowania kolumn zostat przedstawiony

na rysunku 1.

a)

Rys. 1. Urzadzenie do wykonywania wbijanych kolumn kami
a) dzwig o wysokos$ci podnoszenia do 10 m, b) ubijak beczkopodobny o masie 10 t

Jako pierwszy, przez swobodny zrzut ubijaka, wykonywany jest krater (rys. 2a), do

ktérego wsypuje si¢ grubookruchowy materiatl. Jest on nastepnie ubijany (rys. 2b) do chwili,
gdy nie zostanie wprowadzony w otaczajacy grunt. Do ponownie pustego krateru wsypuje
si¢ material i sytuacja powtarza sig¢ (rys. 2b).

Kolumng¢ wykonuje si¢ do momentu wystapienia wyraznego oporu przeciw wbijaniu.
Moze to oznaczac jej dojscie do warstwy o wigkszej sztywnosci (rys. 2¢) lub ograniczenie
zaglebiania kolumny ze wzgledu na stosowana energi¢ uderzenia (kolumna zawieszona).
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Rys. 2. Proces formowania kolumny kamiennej

Kolumny zwykle wykonywane sa z materialu grubookruchowego o $rednicy od 30 do
300 mm. Obok materialéw rodzimych w postaci np. thucznia, coraz czgsciej stosowane sa
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réznorodne materiaty odpadowe (np.: przepalony tupek kopalniany, zuzle wielkopiecowe,
kamien dotowy, gruz betonowy). W praktyce bardzo czgsto zastosowanie konkretnego kru-
szywa na kolumny zalezy od jego dostgpnosci na danym terenie.

W wyniku wbijania uzyskiwane sa kolumny o zréznicowanych ksztaltach i sredni-
cach [6]. Po wykonaniu kolumn, parametry fizyczne i mechaniczne gruntu stabego ulegaja
zmianie, przez co ulega on wzmocnieniu.

Kolumny rozmieszcza si¢ w sposdb rdéwnomierny lub tez zorientowany, o czym decy-
duja warunki wodno—gruntowe i rodzaj projektowanej budowli.

3. Badania laboratoryjne
3.1. Konstrukcja stanowiska i materialy

Stanowisko badawcze (rys. 3) umozliwiato obserwacj¢ procesu formowania kolumny
whbijanej. Jego wymiary dostosowano tak, aby zagadnienie rzeczywiste zamodelowac w skali

geometrycznej 1:10. Skala ta objeta: geometri¢ ubijaka, uziarnienie kruszywa stosowanego
na kolumny oraz migzszos$¢ stabego gruntu.

Rys. 3. Stanowisko do badan modelowych

Na konstrukcj¢ stanowiska sktadaty sie (rys. 3):
— komora robocza o wymiarach 12x60x66 cm — ,,17,
— prowadnica ubijaka o przekroju kwadratowym 12x12cm i wysokosci 120 cm — ,,27,
— ubijak o ksztalcie beczkopodobnym — ,,3”.

Niewielka grubos¢ komory ,,1” — 12 cm oraz zastosowanie szkta akrylowego umozliwito
obserwacj¢ interakcji ubijak—kolumna—staby grunt. Zastosowanie prowadnicy ,,2”” powodowato
spadek ubijaka w jedno miejsce. Skonstruowany stalowy ubijak ,,3”” w ksztalcie beczki miat $red-
nicg 9 cm w czgsci dolnej i gornej oraz Srednicg D, = 10,5 cm w czgsei Srodkowej. Wysokos¢
ubijaka // wynosita 20 cm, a jego masa 10 kg. Ubijak podwieszony byt ling do rygla przez krazek
staly. Maksymalna wysokos¢ zrzutu ubijaka, na przygotowanym stanowisku, wynosita 110 cm.
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Do badan modelowych dobrano materialy modelujace staba warstwe podlegaja-
ca wzmocnieniu oraz material wbijanej kolumny. Grunt staby modelowano trocina-
mi, ktorych wielkosci ,,ziaren” wahaly si¢ w przedziale 0,2-3,0 cm. Trociny uktadane
byly w komorze badawczej luzno. Miazszo$¢ wspomnianej warstwy wyniosta 53 cm.
Na materiat kolumn wybrano kruszywo granitowe o wielkosci poszczegdlnych ziaren
0,5-3,0 cm.

3.2. Program badan

W przeprowadzonych badaniach podj¢to probe uchwycenia wplywu energii ude-
rzenia, zastosowanej podczas formowania kolumn, zgodnie z technologia przedstawiona
w punkcie 2, na ksztalt uzyskanych inkluzji. Jako niezmienne w badaniach przyjgto ro-
dzaj i stan gruntu podlegajacego wzmocnieniu oraz materiat, z ktérego formowane byty
kolumny. Zmienng natomiast byta zastosowana energia uderzenia w poszczeg6lnych fa-
zach wbijania.

Lacznie wykonano trzy kolumny z kruszywa granitowego.

Pierwsza z nich (nr 1) uformowana zostata wg zalecen zawartych w pracy [8] oraz po
kilku testach prébnych. Technologia formowania przedstawia si¢ nastgpujaco:

— ulozenie trocin luzno o miazszosci 53cm — Stan 0,
— utworzenie krateru — Etap 1,
— whbijanie:  Etap 2 — zasyp krateru kruszywem, zrzut z wysokosci 10cm,
Etap 3 — zasyp + 3 zrzuty z wysokosci 10cm,
Etap 4 — zasyp + 1x10 cm + 3%30 cm,
Etap 5 — zasyp + 1x30 cm + 1x50 cm + 2x1 m,
Etap 6 — zasyp + 2x1 m + 1x1,2 m,
Etap 7 — zasyp + 4x1,2 m — zakonczenie badania.

Pozostate dwie kolumny wykonano przy stalej wysokosci zrzutu réwnej 30 cm (kolum-
nanr 2) i 110 cm (kolumna nr 3). Nie zmieniono przy tym liczby serii i uderzen. Na rysun-
ku 4 przedstawiono rdznicg w energii ubijania na poszczegolnych etapach badania.
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Rys. 4. Sumaryczna energia ubijania na kazdym etapie badania
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We wszystkich probach po zakonczeniu wbijania nie dokonywano zasypu kolumny do
poziomu terenu. Przyjeto, ze zasyp ten wypetni pustg przestrzen i nie wplynie na ksztatt
i rozmiar kolumny.

3.3. Wyniki i analiza badan

Dla zaobserwowania proceséw zachodzacych podczas wbijania caty proces filmowa-
no i fotografowano. Na rysunku 5 przedstawiono widok kolumny nr 1 na poszczegdlnych
etapach jej formowania. Dzigki zastosowaniu niewielkiej energii uderzenia w poczatko-
wych etapach formowania kolumny, (etapy 1-4) unikni¢to nadmiernego zaglgbienia ubi-
jaka w grunt staby. W rzeczywistosci, przy wypinanym ubijaku i zastosowaniu zbyt duzej
wysokosci zrzutu, moze doj$¢ wrecz do zgubienia ubijaka. Ponadto powstajace przy tym
duze sily ssace na styku ubijak—grunt staby moga uniemozIliwi¢ jego wyciagnigcie. Obser-
wujac poszczegdlne etapy formowania mozna zauwazy¢, ze ksztalt kolumny, od poczatku
do konica, ma ksztalt ,,dzbana” z charakterystycznym spodem w postaci ,,potksiezyca”.
Koresponduje to jakosciowo z wynikami uzyskanymi podczas odkrywek kolumn w skali
naturalnej [5].

Etap 5 Etap 6

Rys. 5. Etapy powstawania kolumny nr 1

Kolumna uzyskata dtugo$¢ H, wynoszaca ok. 45 cm oraz Srednice D, réwna ok. 35 cm.
Stosunek jej dtugosci do srednicy wynidst wiee 1,29. Wykonana kolumna byta zatem krepa
(H/D,<4)[3].

Wybrane etapy wykonania kolumny nr 2 (uksztattowanej przy statej, niewielkiej energii
uderzenia) pokazano na rysunku 6.

Uzyskana kolumna charakteryzowata si¢ mniejsza Srednica (D, = 31 cm) i dtugoscia
(H, = 38 cm) w poréwnaniu z kolumng nr 1. Ponadto uzyskano praktycznie stata sredni-
c¢ kolumny na jej dlugosci, a jej podstawa byta ptaska. Male zaglebienie kolumny wynika
z uzycia niewielkiej energii uderzenia, ktora nie byta w stanie pograzy¢ kolumny w konco-
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wych etapach jej powstawania. Podobnie jak w poprzednim przypadku kolumna byta krepa
(H/D,=1,23).

Etap 2 Etap 4 Etap 7
Rys. 6. Wybrane etapy powstawania kolumny nr 2

Wybrane etapy formowania ostatniej z kolumn (nr 3) przedstawiono na rysunku 7.

Etap 2 Etap 4 Etap 7
Rys. 7. Wybrane etapy powstawania kolumny nr 3

Pomimo zastosowania najwigkszej mozliwej w badaniach laboratoryjnych energii
uderzenia, od poczatku formowania kolumna nie charakteryzowata si¢ ona najwigk-
szymi gabarytami. O ile uzyskana srednica D, = 38 cm byta najwigksza sposrod wy-
konanych kolumn, o tyle dtugos¢ H, = 43 cm byta mniejsza od dtugosci kolumny nr 1.
W gornej i §rodkowej czesci kolumna charakteryzowata si¢ stalg srednica. Jedynie dot
kolumny miat charakter ,,potksi¢zyca”. Stosunek dlugosci kolumny do jej $rednicy
wyniost 1,13.

Poréwnanie ksztaltow uzyskanych kolumn, potwierdzajace powyzsze spostrzezenia,
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Poréwnanie ksztaltow: a) kolumn nr 112, b) kolumnnr 113
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania, bedace czg¢scia pracy [4], wykazaly, ze ksztalt i wymiary ko-
lumn wbijanych zaleza od energii stosowanej przy ich formowaniu. Przeanalizowano trzy
warianty wzmocnienia, a mianowicie: przy wzglednie stalej lecz nieduzej (kolumna nr 2),
statej 1 maksymalnej w prowadzonych badaniach (kolumna nr 3) oraz stopniowo narastaja-
cej (kolumna nr 1) energii. Uzyskano rézne pod wzgledem ksztattu kolumny, odpowiednio:
o regularnym ksztalcie i najmniejszej $rednicy, o najwigkszej Srednicy oraz o najwigkszej
dtugosci. Jakkolwiek badania majg charakter jakosciowy, to omdwione warianty formowania
kolumn mozna odnie$¢ do rzeczywistosci. Dodajmy jeszcze, ze w przeprowadzonych bada-
niach pomini¢to inne czynniki, ktére zdanie Autoréw maja wptyw na ksztatt kolumn tj. rodzaj
i stan gruntu stabego, zastosowanie platformy roboczej, ksztatt ubijaka. Sg one przedmiotem
prowadzonych aktualnie badan modelowych i planowanych badan terenowych.
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