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WP YW ENERGII FORMOWANIA 
NA KSZTA T KOLUMN WYKONYWANYCH 
METOD  WYMIANY DYNAMICZNEJ

1. Wst p

Kolumny kamienne formowane metod  wymiany dynamicznej to jedna z wielu metod geo-
in ynierii [1], szeroko stosowana do wzmacniania gruntów spoistych i/lub organicznych, o mi -
szo ci do 6 m, pod obiektami liniowymi [7] i kubaturowymi [2]. Polega ona na wbijaniu w s abe 
pod o e kruszywa z u yciem udarów o du ej energii, w okre lonej siatce punktów. Z pozoru prosta 
technologia, w praktyce mo e sprawia  pewne trudno ci. Powodem tego mo e by  przyj cie nie-
odpowiedniej energii uderzenia podczas wzmacniania pod o a, co rzutuje na rednic  i d ugo
uzyskanych kolumn. W skrajnych przypadkach mo e dochodzi  do ca kowitej wymiany gruntu, 
b d  wykonania kolumn zbyt krótkich. Pewne informacje na temat doboru energii uderzenia mo na 
znale  w pracy Stinnette’a i innych [8]. Autorzy cytowanej pracy uwa aj , e wbijane kolumny 
powinny by  formowana w trzech fazach. Pierwsza z nich, obejmuj ca wykonanie krateru i kilka 
wst pnych uderze  formuj cych ju  kolumn , powinna odbywa  si  z zastosowaniem ma ej energii 
uderzenia. W drugiej, kolumna formowana jest z zastosowaniem wi kszej energii. Faza trzecia, 
ko cz ca kolumn , to zrzuty ubijaka z ma ej wysoko ci, s u ce zag szczeniu jej g owicy.

Powy sze przes anki sk oni y Autorów referatu do wykonania szeregu bada , w skali labora-
toryjnej, których celem by o okre lenie wp ywu energii uderzenia na kszta t uzyskiwanych kolumn. 
Rozwa ania poprzedzono krótk  informacj  na temat technologii formowania kolumn wbijanych.

2. Metoda wymiany dynamicznej

Do wbijania materia u kamiennego w pod o e stosowane jest urz dzenie, 
umo liwiaj ce swobodny zrzut ubijaka o masie 10–12 t z wysoko ci 10–25 m.
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Widok przyk adowego sprz tu do formowania kolumn zosta  przedstawiony 
na rysunku 1.

Jako pierwszy, przez swobodny zrzut ubijaka, wykonywany jest krater (rys. 2a), do 
którego wsypuje si  grubookruchowy materia . Jest on nast pnie ubijany (rys. 2b) do chwili, 
gdy nie zostanie wprowadzony w otaczaj cy grunt. Do ponownie pustego krateru wsypuje 
si  materia  i sytuacja powtarza si  (rys. 2b).

Kolumn  wykonuje si  do momentu wyst pienia wyra nego oporu przeciw wbijaniu. 
Mo e to oznacza  jej doj cie do warstwy o wi kszej sztywno ci (rys. 2c) lub ograniczenie 
zag biania kolumny ze wzgl du na stosowan  energi  uderzenia (kolumna zawieszona).

Kolumny zwykle wykonywane s  z materia u grubookruchowego o rednicy od 30 do 
300 mm. Obok materia ów rodzimych w postaci np. t ucznia, coraz cz ciej stosowane s

Rys. 2. Proces formowania kolumny kamiennej

Rys. 1. Urz dzenie do wykonywania wbijanych kolumn kamiennych (Polbud Pomorze).
a) d wig o wysoko ci podnoszenia do 10 m, b) ubijak beczkopodobny o masie 10 t

a) b)
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ró norodne materia y odpadowe (np.: przepalony upek kopalniany, u le wielkopiecowe, 
kamie  do owy, gruz betonowy). W praktyce bardzo cz sto zastosowanie konkretnego kru-
szywa na kolumny zale y od jego dost pno ci na danym terenie.

W wyniku wbijania uzyskiwane s  kolumny o zró nicowanych kszta tach i redni-
cach [6]. Po wykonaniu kolumn, parametry fi zyczne i mechaniczne gruntu s abego ulegaj
zmianie, przez co ulega on wzmocnieniu.

Kolumny rozmieszcza si  w sposób równomierny lub te  zorientowany, o czym decy-
duj  warunki wodno–gruntowe i rodzaj projektowanej budowli.

3. Badania laboratoryjne

3.1. Konstrukcja stanowiska i materia y

Stanowisko badawcze (rys. 3) umo liwia o obserwacj  procesu formowania kolumny 
wbijanej. Jego wymiary dostosowano tak, aby zagadnienie rzeczywiste zamodelowa  w skali 
geometrycznej 1:10. Skala ta obj a: geometri  ubijaka, uziarnienie kruszywa stosowanego 
na kolumny oraz mi szo  s abego gruntu.

Na konstrukcj  stanowiska sk ada y si  (rys. 3):
komora robocza o wymiarach 12×60×66 cm — „1”,—
prowadnica ubijaka o przekroju kwadratowym 12×12cm i wysoko ci 120 cm — „2”,—
ubijak o kszta cie beczkopodobnym — „3”.—
Niewielka grubo  komory „1” — 12 cm oraz zastosowanie szk a akrylowego umo liwi o

obserwacj  interakcji ubijak–kolumna–s aby grunt. Zastosowanie prowadnicy „2” powodowa o
spadek ubijaka w jedno miejsce. Skonstruowany stalowy ubijak „3” w kszta cie beczki mia red-
nic  9 cm w cz ci dolnej i górnej oraz rednic Du = 10,5 cm w cz ci rodkowej. Wysoko
ubijaka Hu wynosi a 20 cm, a jego masa 10 kg. Ubijak podwieszony by  lin  do rygla przez kr ek 
sta y. Maksymalna wysoko  zrzutu ubijaka, na przygotowanym stanowisku, wynosi a 110 cm.

Rys. 3. Stanowisko do bada  modelowych
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Do bada  modelowych dobrano materia y modeluj ce s ab  warstw  podlegaj -
c  wzmocnieniu oraz materia  wbijanej kolumny. Grunt s aby modelowano trocina-
mi, których wielko ci „ziaren” waha y si  w przedziale 0,2–3,0 cm. Trociny uk adane 
by y w komorze badawczej lu no. Mi szo  wspomnianej warstwy wynios a 53 cm. 
Na materia  kolumn wybrano kruszywo granitowe o wielko ci poszczególnych ziaren 
0,5–3,0 cm. 

3.2. Program bada

W przeprowadzonych badaniach podj to prób  uchwycenia wp ywu energii ude-
rzenia, zastosowanej podczas formowania kolumn, zgodnie z technologi  przedstawion
w punkcie 2, na kszta t uzyskanych inkluzji. Jako niezmienne w badaniach przyj to ro-
dzaj i stan gruntu podlegaj cego wzmocnieniu oraz materia , z którego formowane by y
kolumny. Zmienn  natomiast by a zastosowana energia uderzenia w poszczególnych fa-
zach wbijania.

cznie wykonano trzy kolumny z kruszywa granitowego.
Pierwsza z nich (nr 1) uformowana zosta a wg zalece  zawartych w pracy [8] oraz po 

kilku testach próbnych. Technologia formowania przedstawia si  nast puj co:
u o enie trocin lu no o mi szo ci 53cm — Stan 0,—
utworzenie krateru — Etap 1,—
wbijanie:  Etap 2 — zasyp krateru kruszywem, zrzut z wysoko ci 10cm,—
  Etap 3 — zasyp + 3 zrzuty z wysoko ci 10cm,
  Etap 4 — zasyp + 1×10 cm + 3×30 cm,
  Etap 5 — zasyp + 1×30 cm + 1×50 cm + 2×1 m,
  Etap 6 — zasyp + 2×1 m + 1×1,2 m,
  Etap 7 — zasyp + 4×1,2 m — zako czenie badania.
Pozosta e dwie kolumny wykonano przy sta ej wysoko ci zrzutu równej 30 cm (kolum-

na nr 2) i 110 cm (kolumna nr 3). Nie zmieniono przy tym liczby serii i uderze . Na rysun-
ku 4 przedstawiono ró nic  w energii ubijania na poszczególnych etapach badania.

Rys. 4. Sumaryczna energia ubijania na ka dym etapie badania
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We wszystkich próbach po zako czeniu wbijania nie dokonywano zasypu kolumny do 
poziomu terenu. Przyj to, e zasyp ten wype ni pust  przestrze  i nie wp ynie na kszta t
i rozmiar kolumny.

3.3. Wyniki i analiza bada

Dla zaobserwowania procesów zachodz cych podczas wbijania ca y proces fi lmowa-
no i fotografowano. Na rysunku 5 przedstawiono widok kolumny nr 1 na poszczególnych 
etapach jej formowania. Dzi ki zastosowaniu niewielkiej energii uderzenia w pocz tko-
wych etapach formowania kolumny, (etapy 1–4) unikni to nadmiernego zag bienia ubi-
jaka w grunt s aby. W rzeczywisto ci, przy wypinanym ubijaku i zastosowaniu zbyt du ej 
wysoko ci zrzutu, mo e doj  wr cz do zgubienia ubijaka. Ponadto powstaj ce przy tym 
du e si y ss ce na styku ubijak–grunt s aby mog  uniemo liwi  jego wyci gni cie. Obser-
wuj c poszczególne etapy formowania mo na zauwa y , e kszta t kolumny, od pocz tku 
do ko ca, ma kszta t „dzbana” z charakterystycznym spodem w postaci „pó ksi yca”. 
Koresponduje to jako ciowo z wynikami uzyskanymi podczas odkrywek kolumn w skali 
naturalnej [5].

Kolumna uzyska a d ugo Hk wynosz c  ok. 45 cm oraz rednic Dk równ  ok. 35 cm. 
Stosunek jej d ugo ci do rednicy wyniós  wi c 1,29. Wykonana kolumna by a zatem kr pa
(Hk/Dk < 4) [3].

Wybrane etapy wykonania kolumny nr 2 (ukszta towanej przy sta ej, niewielkiej energii 
uderzenia) pokazano na rysunku 6.

Uzyskana kolumna charakteryzowa a si  mniejsz rednic  (Dk = 31 cm) i d ugo ci
(Hk = 38 cm) w porównaniu z kolumn  nr 1. Ponadto uzyskano praktycznie sta redni-
c  kolumny na jej d ugo ci, a jej podstawa by a p aska. Ma e zag bienie kolumny wynika 
z u ycia niewielkiej energii uderzenia, która nie by a w stanie pogr y  kolumny w ko co-

Rys. 5. Etapy powstawania kolumny nr 1
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wych etapach jej powstawania. Podobnie jak w poprzednim przypadku kolumna by a kr pa
(Hk/Dk = 1,23).

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

Pomimo zastosowania najwi kszej mo liwej w badaniach laboratoryjnych energii 
uderzenia, od pocz tku formowania kolumna nie charakteryzowa a si  ona najwi k-
szymi gabarytami. O ile uzyskana rednica Dk = 38 cm by a najwi ksza spo ród wy-
konanych kolumn, o tyle d ugo Hk = 43 cm by a mniejsza od d ugo ci kolumny nr 1. 
W górnej i rodkowej cz ci kolumna charakteryzowa a si  sta rednic . Jedynie dó
kolumny mia  charakter „pó ksi yca”. Stosunek d ugo ci kolumny do jej rednicy 
wyniós  1,13.

Porównanie kszta tów uzyskanych kolumn, potwierdzaj ce powy sze spostrze enia,
przedstawiono na rysunku 8.

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

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

Rys. 8. Porównanie kszta tów: a) kolumn nr 1 i 2, b) kolumn nr 1 i 3



4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania, b d ce cz ci  pracy [4], wykaza y, e kszta t i wymiary ko-
lumn wbijanych zale  od energii stosowanej przy ich formowaniu. Przeanalizowano trzy 
warianty wzmocnienia, a mianowicie: przy wzgl dnie sta ej lecz niedu ej (kolumna nr 2), 
sta ej i maksymalnej w prowadzonych badaniach (kolumna nr 3) oraz stopniowo narastaj -
cej (kolumna nr 1) energii. Uzyskano ró ne pod wzgl dem kszta tu kolumny, odpowiednio: 
o regularnym kszta cie i najmniejszej rednicy, o najwi kszej rednicy oraz o najwi kszej
d ugo ci. Jakkolwiek badania maj  charakter jako ciowy, to omówione warianty formowania 
kolumn mo na odnie  do rzeczywisto ci. Dodajmy jeszcze, e w przeprowadzonych bada-
niach pomini to inne czynniki, które zdanie Autorów maj  wp yw na kszta t kolumn tj. rodzaj 
i stan gruntu s abego, zastosowanie platformy roboczej, kszta t ubijaka. S  one przedmiotem 
prowadzonych aktualnie bada  modelowych i planowanych bada  terenowych.
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