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Zmiany objetosciowe

w podtozu wzmacnianym metodg wymiany dynamicznej
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Na poczqtku artykutu scharakteryzowano kolumny kamienne formowane metodqg wymiany dynamicznej. Nastepnie opisano warunki gruntowe
na poletkach badawczych, metodyke wykonanych badari i proces formowania kolumny kamiennej. W artykule podano wysokosci zrzutu ubijaka,
jego zagtebienia po kazdym zrzucie oraz objetosci wprowadzanego kruszywa. Pokazano ksztatty kolumn okreslone na podstawie odkrywki.
Ksztatty w obu przypadkach pozwolity oszacowac objetosc kruszywa w kolumnach. Wartosci te odniesione do objetosci wttoczonego kruszywa
stanowiq podstawe do analizy poréwnawczej wykonanej w ostatniej czesci artykutu. W analizie tej uwzgledniono, pomierzone podczas testdw,
wyniesienie gruntu w promieniu do 6 m od osi kolumny kamiennej. Catos¢ wiericzq spostrzezenia autoréw na analizowany temat.
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Kolumny kamienne formowane metoda
wymiany dynamicznej to jedna z wielu me-
tod geoinzynierii, szeroko stosowana do
wzmacniania gruntéw spoistych i/lub orga-
nicznych, pod obiektami liniowymi i kubatu-
rowymi.

Technologia wykonania polega na whbi-
janiu kruszywa w stabe podfoze z uzyciem
udaréw o duzej energii, w okreslonej siat-
ce punktéw. Masy stosowanych w Polsce
ubijakéow wahaja sie w przedziale 10-12 t,
a standardowe wysokosci zrzutu nalezg do
przedziatu 10-25 m [4]. Proces formowania
kolumny rozpoczyna sie od zrzutu ubijaka
na stabe podfoze. W ten sposéb formuje sie
krater, ktory w kolejnym etapie zostaje wy-
petniony kruszywem o frakcji 30-300 mm [3].
W dalszych etapach nastepuja kolejne zrzuty
ubijaka w wypetniony krater i uzupetnianie
materiatu wedtug potrzeb. W zaleznosci od
zastosowanej energii uderzenia [2] uzyskuje
sie kolumny o réznych ksztattach [3]. Wyniki
badan [6] sugerujg iz formowanie kolum-
ny powinno by¢ podzielone na trzy etapy.
Etap pierwszy, w ktérym ubijak zrzucany jest
z niewielkiej wysokosci, to formowanie kra-
teru, drugi to formowanie kolumny przy
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rzucie ubijaka z maksymalnej wysokosci,
natomiast w etapie trzecim wysokos$¢ zrzutu
powinna by¢ zmniejszana.

Procesy zachodzace podczas stosowania
tej z pozoru prostej technologii nie sg, jak sie
jednak okazuje, w petni rozpoznane. Obser-
wacje terenowe oraz intuicja wskazuja m.in.,
Ze podczas formowania kolumny kamienne;j
nastepujg zmiany w objetosci gruntu wyko-
rzystanego do samej kolumny, jak i gruntu
W jej sgsiedztwie. Zmiany powyzsze sg istot-
ne z punktu widzenia pracy catego uktadu.
Zageszczenie materiatu kolumny jak réw-
niez gruntéw w jej sasiedztwie przekfada
sie na sztywnos¢ i nosnos¢ wzmocnionego
podtoza. Istotny moze by¢ réwniez aspekt
praktyczny i ekonomiczny.

Powyzsze przestanki sktonity autoréw
referatu do wykonania badan polowych,
ktérych celem byto okreslenie wptywu pro-
cesu formowania kolumny na jej najblizsze
otoczenie. Testy, ktérych fragment opisano
w artykule, wykonano na dwdch poletkach
badawczych.
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Charakterystyka poletek badawczych

Badania polowe wykonano na dwdch po-
letkach o zréznicowanych warunkach geo-
logicznych oraz odrebnej lokalizacji. Poletko
pierwsze wykonano w miejscowosci Prze-
worsk, natomiast poletko drugie w Czer-
wienisku niedaleko Zielonej Gory. Warunki
gruntowe dla analizowanych przypadkow
przedstawiono na rys.1.

Badanie w Przeworsku byty wykonane na
terenie po $ciggnieciu warstwy humusu. Wa-
runki gruntowe byty okreslone na podstawie
serii badarh CPTU i DMT oraz jednego otwo-
ru wierconego. Zasadniczym celem badan
byto okreslenie wptywu formowania kolum-
ny kamiennej na jej otoczenie. W ramach
tych badan sprawdzono, za pomoca inklino-
metrow, przemieszczenia poziome gruntu
do gtebokosci 7 m [1], [5] oraz okreslono za
pomoca badan CPTU i DMT zmiane para-
metrow wytrzymatosciowych i odksztatce-
niowych gruntu obok kolumny w czasie 30
dni od jej uformowania. Wykonano réwniez
prébne obciagzenie, odkrywke kolumny oraz
opisane ponizej pomiary wypietrzen gruntu
w jej sasiedztwie. Na rys. 2a pokazano po-
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1. Warunki gruntowe: a) na poletku nr 1, b) na poletku nr 2

letko tuz przed pierwszym zrzutem ubijaka.
Kolumny kamienne w tym rejonie byty wy-
konywane jako wzmocnienie podstawy na-
sypu autostrady A4.

Ksztattowane kolumny w Czerwiensku
byty wykonane na wczesniej uformowanej
z piasku platformie roboczej. Warunki grun-
towe byly okreslone na podstawie wierce-
nia recznego, oceny makroskopowej oraz
badan laboratoryjnych. Zasadniczym celem
testow byto okreslenie ksztattu kolumny ka-
miennej na podstawie badan geofizycznych
i poréwnanie go z ksztattem z odkrywki oraz
pomiary wypietrzer gruntu w jej sasiedz-
twie. Kolumny na terenie budowy w Czer-
wienisku stanowity wzmocnienie podtoza
pod budowang tacznice kolejowa. Na rys.
2b przedstawiono platforme, na ktorej byt
wykonywany pomiar geofizyczny oraz ist-

a)

niejagcy tor kolejowy, na ktérym w trakcie
robét odbywat sie ruch pociggéw.

Formowanie kolumny kamiennej -
- poletko nr 1

Kolumny na poletku nr 1 formowane byty
Z mieszaniny pospoftki i ttucznia, o frakgcji
0-200 mm, w proporcji jeden do jeden. For-
mowanie kolumny zrealizowano w trzech
etapach, uzywajac ubijaka o masie 12 t. Ubi-
jak charakteryzowat sie wysokoscig 1,65 m,
maksymalng srednicg 1,0 m i $rednicg pod-
stawy 0,8 m.

Etap pierwszy to uksztattowanie krateru (je-
denzrzutz5morazjeden z 15 m), nastepnie
jeden zrzut z wysokosci 7,5 m, szes¢ zrzutdw
z 15 m i sze$¢ zasypow. W etapie drugim
czternascie zrzutdw z wysokosci 15 m oraz

cztery zasypy. Etap trzeci to sze$¢ zrzutow
z wysokosci 15 m, jeden zrzut z wysokosci
10 m, jeden z 7,5 m, dwa z wysokosci 5 m
oraz trzy z 2 m. Momenty w ktérych wyko-
nano zasypy o okreslonej objetosci kruszy-
wa oraz zagtebienia ubijaka po poszczegdl-
nych zrzutach pokazano na rys.3. Podane
objetosci odnoszg sie do luznego materia-
tu. Wiadomo, ze podczas whbijania materiat
zageszcza sie i zmniejsza swojg objetosc.
Do uksztattowania kolumny zuzyto 20,9 m?
luznego kruszywa. Zaobserwowano spadki
zagtebienia ubijaka od zrzutu oznaczonego
na rys.3 jako nr 24.

W trakcie formowania kolumny prowa-
dzono m.in. pomiary wypietrzer gruntu
w jej sasiedztwie. Pomiar byt wykonywany
po kazdym z etapéw formowania kolumny
w siedmiu punktach (na jednej prostej)
oddalonych 0 2, 3,41 6 m od osi kolumny
kamiennej, po obu jej stronach. Maksymalne
pomierzone wypietrzenie gruntu odnoto-
wano 2 m od osi kolumny po zakonczeniu
jej formowania — wyniosto ono 32 cm. Po-
miary wypietrzer charakteryzowaty sie bra-
kiem symetrii wzgledem osi kolumny. Na
podstawie wynikéw pomiaréw i obserwadji
terenowych oszacowano objeto$¢ wypie-
trzonego gruntu na 7,6 m*.

2. Urzqdzenia dzwigowe wraz z ubijakiem do formowania kolumn: a) na poletku nr 1, b) na poletku nr 2
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4. Zagfebienia ubijaka i objetosci zasypow na poletku 2

Formowanie kolumny kamiennej -
- poletko nr 2

Kolumny na poletku nr 2 formowane byty
z mieszaniny piasku i destruktu betonowe-
go, o frakgji 0-150 mm. Do ksztattowania
kolumn uzyto ubijaka w ksztatcie ,beczki”
o masie 11 t, wysokosci 1,8 m, maksymalnej
srednicy 1,0 mi srednicy podstawy 0,7 m.
Pierwszy zrzut ubijaka nastapit z wysokosci
5 m, w ten sposéb uformowano krater, ktéry
zasypano kruszywem. Kolejne zrzuty ubijaka
wykonywane byty z wysokosci 10 m. Dobor
wysokosci zrzutu byt uwarunkowany bez-
posrednim sgsiedztwem czynnej linii kole-
jowej. Zrzuty, miedzy ktérymi wykonywano
zasypy krateru, oznaczono na rys.4, podajac
tez na nim objetosci wsypanego do krate-
ru kruszywa. Do uksztattowania kolumny
zuzyto 154 m? luZznego kruszywa. Spadki
zagtebienia ubijaka zaczeto obserwowac od
Zrzutu 0znaczonego na rys.4 jako nr 13.

Na poletku nr 2 prowadzono réwniez po-
miar wypietrzen terenu w sasiedztwie wyko-

nywanej kolumny po kazdym z etapow jej
formowania. W tym przypadku notowano
zachowania sie 21 punktéw oddalonych
02,3,4,516 m od osi kolumny kamiennej.
Punkty te ulokowane byty na 5 osiach, obro-
conych wzgledem siebie o 45°. Dodatkowe
pomiary wykonano w 4 punktach oddalo-
nych o0 2,5 m od osi kolumny miedzy wspo-
mnianymi osiami. Maksymalne pomierzone
wypietrzenie gruntu pomierzono 2 m od osi

kolumny po zakonczeniu jej formowania -
—wyniosto ono 41 cm. Wypietrzenia, podob-
nie jak na poletku pierwszym, charakteryzo-
waty sie asymetrig wzgledem osi kolumny.
Maksymalne réznice wypietrzert punktéw
w tej samej odlegtosci od osi kolumny wy-
niosty prawie 300%. Na podstawie wynikéw
pomiarow i obserwacji terenowych oszaco-
wano objetos¢ wypietrzonego gruntu na
9,7 m3. Szczegdtowy opis wynikéw badan
wypietrzen na poletku 2 zostanie opubliko-
wany przez autoréw w najblizszym czasie.

Odkrywka kolumny

W obu przypadkach odkrywki kolumn wy-
konano koparko-tadowarka, przez Srodek
kolumny. Ze wzgledoéw bezpieczenstwa po-
miary inwentaryzacyjne oraz dokumentacja
fotograficzna byty wykonywane z poziomu
terenu. Na rysunku 5 i 6 przedstawiono wy-
niki inwentaryzacji kolumn odpowiednio dla
poletka 1 i poletka 2.

Na poletku nr 1 zinwentaryzowana ko-
lumna miata ksztatt podobny do beczki, cha-
rakteryzujacy sie zmienng wzdtuz dtugosci
$rednica. Srednica glowicy byta réwna 1,9 m,
na gtebokosci 1,9 m wynosita 28 m, a na
gtebokosci 2,9 m wynosita 2,65 m. Kolumna
miata dtugos¢ 3,8 m i nie siegata nosnych
piaskow. Charakteryzowata sie réwniez asy-
metrig widoczng w przekroju pionowym
(rys.5b). Na podstawie ksztattu kolumny
0szacowano jej objetos¢ na 16,1 m>.

Na poletku nr 2 zinwentaryzowana ko-
lumna miata ksztatt charakteryzujgcy sie
zmienng wzdtuz diugosci $rednica. Sredni-
ca gtowicy byfa rowna 2,4 m, na gtebokosci
1,3 m wynosita 1,8 m i malata z gtebokoscia.
Podstawa kolumny miata ksztatt ,potksiezy-
ca” Kolumna charakteryzowata sie dtugoscia
3,4 m,  dochodzac” do nosnych $rednio za-
geszczonych piaskéw $rednich. Na podsta-
wie ksztattu kolumny oszacowano jej obje-
tos¢na 93 m.
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5. Wyniki inwentaryzacji na poletku 1: a) widok w wykopie, b) szczegdty inwentaryzadji

ﬁrzeglqd komunikacyjny

3/2013



Zimowa szkota mechaniki gorotworu i geoinzynierii

b)

i Pk ey

Mo+ H {Rome=31%0, pl

B { bom=2, 9 pll

Ps. arg

6. Wyniki inwentaryzacji na poletku 2: a) widok w wykopie, b) szczegdty inwentaryzadji

Tab.1: Zestawienie analizowanych objetosci

Objetos¢ [m?]

kruszywa kolumny na podstawie odkrywki
luznego kruszywa przed whiciem w podtoze

wypietrzonego gruntu w sasiedztwie kolumny

Analiza uzyskanych wynikéw

Zestawienia pomierzonych objetosci ko-
lumn, wypietrzonego gruntu oraz kruszywa
wprowadzonego w podtoze przedstawiono
w tabeli 1.

W obu przypadkach zwraca uwage fakt,
iz objeto$¢ wprowadzonego w grunt kru-
szywa jest wieksza niz objetos¢ kolumny
kamiennej (ok. 30-65%). Wynika to z faktu
dogeszczenia wzglednie luznego materiatu
podczas whijania w podtoze. Mozna przyjac
nawet, ze warto$¢ gestosci objetosciowej
kruszywa zmienia sie w trakcie formowania
kolumny zp, . nap, . .Autorzy, dysponu-
jac wynikami badan wtasnych oraz udostep-
nionych przez wykonawce, a takze wykorzy-
stujac literature przedmiotu [7] oszacowali
objetos¢ materiatu whbitego w podtoze, gdy-
by miat on gestos¢ p,  na ok 183 m?
i 12,7 m3 odpowiednio dla poletka nr 1
i nr 2. W obu przypadkach zmodyfikowa-
na objetos¢ kruszywa jest nadal wieksza
niz objeto$¢ kolumny. Jak juz wspomniano
w pkt. 3 artykutu na obydwu poletkach
zaobserwowano i pomierzono asymetrie
w wypietrzeniach, co zapewne przektada sie
na asymetrie kolumny.

W przekonaniu autoréw istnieje praw-
dopodobienstwo, ze kolumny miaty wiek-
sze rozmiary w kierunku prostopadtym do
odkrywki, a co za tym idzie, jej oszacowana
objetos¢ moze by¢ zanizona.

Osobnym aspektem jest objetos¢ wypie-
trzonego gruntu w rejonie formowanej ko-
lumny. Na poletku nr 1 wypietrzeniu ulegto
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Poletko nr 1 Poletko nr2
16,1 93
20,9 15,4

7,6 9,7

niecate 50% objetosci kolumny. Na poletku
nr 2 objeto$¢ gruntu wypietrzonego jest
podobna do objetosci kolumny. W oby-
dwu przypadkach sg to znaczne objetosdi,
przy czym roznica w objetosci materiatu
wypietrzonego na poletku nr 1 i nr 2 moze
wynikac ze sztywnosci warstwy stabej (pyty
zalegajace na poletku w Przeworsku charak-
teryzowaty sie edometrycznym modutem
scisliwosci pierwotnej w zakresie obcigzen
12,5 - 25 kPa réwnym 3,5 MPa, a namuty
w Czerwiensku 1,3 MPa), a takze faktu osig-
gniecia lub nieosiggniecia stropu warstwy
sztywnej (rys.5b i 6b). Intuicyjnie sztywny
grunt lepiej przeniesie odksztatcenia, nie
ulegajac deformaciji.

Spostrzezenia

Podczas wykonywania badan oraz interpre-
tacji uzyskanych wynikéw dokonano naste-
pujacych spostrzezen:

- objetos¢ wprowadzanego w grunt kru-
szywa jest wieksza niz objetos¢ kolumny
kamiennej. Jest to zwigzane ze zmiang za-
geszczenia kruszywa w trakcie formowa-
nia kolumny,

- wypietrzenia gruntu w sasiedztwie kolum-
Ny s3 asymetryczne, co moze sugerowac,
ze ksztaft kolumny bedzie podobny,

- 0 zachowaniu sie uktadu: kolumna - ota-
czajacy grunt moga decydowac parame-
try odksztatceniowe warstw najstabszych
oraz sposéb uformowania samej kolumny,

- asymetria wypietrzen i ksztattu kolumny
wymaga badan zachowania sie uktadu

kolumna - otaczajacy grunt z uwzglednie-
niem wszystkich kierunkéw. Alternatywg
dla trudnych techniczne badan polowych
pozostajg laboratoryjne badania modelo-

we. 4
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