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Jedng z wiodacych metod wzmocnienia stabego podioza
w ostatnich kilkunastu latach jest wymiana dynamiczna. W wy-
niku jej zastosowania uzyskuje si¢ w podiozu siatke sztywnych,
nosnych kolumn, formowanych najczesciej z kruszywa o frakeji
kamienistej. Pomimo tego, ze wigksza czg$¢ obciazen jest przeka-
zywana z obiektu na kolumny, to otoczenie gruntowe takze bierze
czynny udziat w ich przenoszeniu. W trakcie swojej pracy obcia-
zone kolumny pecznieja, przez co rosnie opor poziomy otoczenia
gruntowego, wplywajac znaczaco na ich no$nos¢. W projektowa-
niu, ze wzgledu na brak badan, nie uwzglednia si¢ wplywu for-
mowania kolumn na wzmocnienie otoczenia gruntowego. Te dwa
aspekty zadecydowaly o podjeciu przez autorow proby okreslenia
wplywu formowania pojedynczej kolumny na otoczenie gruntowe.

W artykule, po krétkim przegladzie literaturowym analizo-
wanego zagadnienia, podj¢to probe uchwycenia wptywu for-
mowania pojedynczej kolumny kamiennej na prekonsolidacje
otoczenia gruntowego. Na podstawie wynikow przeprowadzo-
nych sondowan statycznych i dylatometrycznych przedstawiono
zmiany wspotczynnika prekonsolidacji OCR i parcia spoczyn-
kowego K, w funkcji czasu i odlegtosci od punktu wzmocnienia.

PRZEGLAD STANU WIEDZY

Literatura dotyczaca wplywu procesu formowania wbijanej
kolumny kamiennej (DR) na otoczenie jest skromna. Mozna
spotka¢ jedynie kilka opisow badan takich zmian [5]. Wigkszos¢
znich zrealizowano w warunkach polowych. Sg to migdzy innymi
badania: Batesa i Merifielda [2], Gunaratne’a i innych [3], Won-
ga [11] oraz Wonga i Lacazedieu [12]. Z perspektywy niniejszej
pracy badania wplywu na prekonsolidacje otoczenia przedstawi-
li Wong i Lacazedieu [12]. Opisuja oni przyktad zastosowania
kolumn kamiennych w gruncie bardzo stabym o miazszosci do
9 m. Kolumny o $rednicy 2,5 m byly wykonywane w rozstawie
5,5 m z platformy roboczej o migzszosci 1,7 m. Ze wzgledu na
to, ze kolumny nie wzmocnily catej migzszosci gruntu stabego
zastosowano dodatkowo przeciazenie oraz dreny prefabrykowa-
ne. Osiadania konsolidacyjne wyniosty, w zaleznosci od badane-
go punktu, od 0,8 do 1,0 m przy przewidywanych osiadaniach
o wartosci 0,8 m. Autorzy wskazuja na korzystny wptyw tech-
nologii formowania kolumn na spadek zagrozenia zwigzanego
z wystapieniem konsolidacji wtornej oraz na efekt przekonso-
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Rys. 1. Charakterystyka warunkéw gruntowych w miejscu badan

lidowania gruntow. Osiagnigte po wykonaniu kolumn wartosci
OCR (2,1 + 3,4) byly znacznie wyzsze od wartoSci okreslonej
na podstawie badan wykonanych przed kolumnami kamienny-
mi (OCR = 1,0). Zdaniem autoréw jest to efekt dynamicznego
procesu formowania kolumn przy udziale duzej energii. Wartosci
OCR obliczono na podstawie mierzonej wytrzymatosci na $cina-
nie w warunkach bez drenazu za pomocs , field vane test”.

BADANIA POLOWE

Opis warunkéw gruntowych na poletku badawczym

Badania polowe przeprowadzono na poletku o wymiarach
14 x 14 m, zlokalizowanym w miejscowos$ci Przeworsk.

Rozpoznania warunkéw gruntowych w miejscu badan do-
$wiadczalnych przeprowadzono z wykorzystaniem sondowan
CPTU, DMT oraz wiercen mechanicznych.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz [9], podtoze jest zbu-
dowane z czterech charakterystycznych stref gruntow (rys. 1):

I. warstwa pierwsza, zalegajaca do glebokosci okoto 1,5 m
p.p-t., to $rednio zageszczone piaski pylaste przewar-
stwione pylami piaszczystymi na pograniczu stanu twar-
doplastycznego i plastycznego,

II. warstwa druga, rozpoznana od 1,5 do 2,5 m p.p.t., to pla-
styczne 1 migkkoplastyczne osady pylaste,

II1. warstwa trzecia, wystepujaca do glebokosci 4,8 m, to
plastyczne osady pylaste z wigkszym udziatem luznych
i $rednio zageszczonych gruntdw piaszczystych,

IV. warstwa czwarta to §rednio zageszczone piaski $rednie
i drobne stanowigce warstwe¢ nosna; glebokos¢ zalegania
stropu tej warstwy okreslona z wiercen geotechnicznych
byta wigksza niz wynikato to z badan CPTU i wynosita
5,3 m.

W trakcie wiercen ustalono rowniez poziomy wystepowania
wody gruntowe;j. Jej nawiercone zwierciadto znajdowato si¢ na
glebokosci 5,3 m, a ustabilizowane na glebokosci 3,0 m p.p.t.
(rys. 1).

Wplyw wbijania kolumny na prekonsolidacj¢ otoczenia grun-
towego przeanalizowano w drugiej (IT) i trzeciej (IIT) warstwie
podtoza. Wyniki uzyskane w warstwie pierwszej (I) moga by¢ za-
burzone wplywem poruszajacego si¢ sprzetu i zmiennych warun-
koéw atmosferycznych, a warstwa czwarta (IV) to grunty nosne.

Formowanie kolumny kamiennej i jej ksztalt

Kolumna DR byta formowana przy uzyciu sprzgtu pozwa-
lajacego na zrzut ubijaka o masie okoto 10 t i ksztalcie zblizo-
nym do ,,beczki”, z wysokosci do 15 m. Wysoko$¢ stosowanego
w badaniach stalowego ubijaka wynosita 1,65 m, jego $rednica
w $rodkowej czesci 1,0 m, natomiast w podstawie 0,8 m. Do
zasypu krateréw zastosowano mieszaning (w proporcji 1/1) po-
spotki i thucznia, o frakcji 0 + 200 mm.

Kolumne¢ uformowano przez 36 zrzutéw ubijaka z roznych
wysokosci. Zgodnie z zaleceniami ujgtymi w pracy Stinnette i in-
nych [8] kolumne formowano trojetapowo. Pierwsze dziewigc
zrzutdw stanowilo etap pierwszy, w ktdrym zasypy wykonywano
po jednym lub dwoch zrzutach ubijaka. Kolejne 14 zrzutow sta-
nowilo etap drugi, w ktorym migdzy zasypami nastgpowaty trzy
lub cztery zrzuty. Etap ostatni stanowily zrzuty nr 24 + 36, w kto-
rym stopniowo zmniejszano wysokosci spadania ubijaka. Podziat
na etapy byl istotnym elementem przyjetej metodologii badan.

Inwentaryzacj¢ ksztattu kolumny wykonano tuz po zakoncze-
niu catego zakresu innych badan przewidzianych do realizacji.
Srednica glowicy kolumny wynosita 1,9 + 2,0 m. W celu ulatwie-
nia interpretacji wynikow w dalszej cz¢$ci pracy bedzie uzywana
srednica kolumny D, = 2,0 m. Srednica maksymalna kolumny
pomierzona podczas odkrywki wynosita 2,8 m, a jej dlugosé
okreslono na L, = 3,8 m. Kolumna charakteryzowala si¢ najwigk-
szg $rednicg doktadnie w $rodku najstabszej warstwy pylaste;j.

Sumaryczny stosunek objetosci wypigtrzonego gruntu do
objetosci kolumny okreslonej z odkrywki wynosit 0,47.

Metodyka badan
zmian parametréw otoczenia kolumny

Celem badan byto okreslenie wplywu procesu formowania
kolumny kamiennej na podstawowe parametry mechaniczne jej
otoczenia. Przeprowadzono to, wykonujac badania CPTU oraz
DMT w réznych odlegtosciach od kolumny, jak i w r6znym cza-
sie. Pierwsza seri¢ badan (,,a”) przeprowadzono przed rozpoczg-
ciem wbijania kolumny i obejmowata ona wykonanie czterech
badan CPTU zlokalizowanych: 2, 3, 4 i 6 m oraz trzech badan
dylatometrem Marchettiego (DMT) w punktach oddalonych
02,316 m od osi kolumny. Kolejne serie badan, wykonywa-
ne w identycznych odlegto$ciach od wzmocnienia, przeprowa-
dzono, przesuwajac si¢ po obwodzie okregow przechodzacych
przez poprzednie punkty, z zachowaniem minimalnego rozstawu
miedzy nimi rownego 0,5 m. Badania przeprowadzono po ufor-
mowaniu: 1/3 (seria ‘b”), 2/3 (,,¢”) oraz calej kolumny (,,d”),
a nastepnie po 1 (,,e”), 8 (,,f7) 1 30 dniach (,,g”") od momentu
wykonania wzmocnienia. Glgbokos$¢ badan wyniosta 6 m.

Do przeprowadzenia wszystkich badan CPTU oraz DMT wy-

korzystano sondg statyczng Hyson 200 kN produkcji holenderskiej
firmy A.P. van den Berg Machinefabriek. Sonda ta kwalifikuje si¢
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do 1. kategorii penetrometrow wedtug instrukcji ,,International
Test Procedure for Cone Penetration Test CPT, CPTU” [9].

Dokonano estymacji dwoch parametréow geotechnicznych
majacych zwiazek z efektem prekonsolidacji podtoza, a miano-
wicie wspotczynnika prekonsolidacji OCR oraz wspotczynnika
parcia spoczynkowego K;. Dla warunkéw gruntowych przed
wykonaniem kolumny sprawdzono kilka procedur interpreta-
cyjnych zawartych w pracy Wierzbickiego [10], a nastgpnie wy-
brano po jednej dla kazdego z parametrow.

Ostatecznie, estymacji wspolczynnika parcia spoczynkowe-
go na podstawie sondowan CPTU oraz DMT dokonano za po-
mocg formuty Baldiego i innych [1]:

K, =0,376+0,095K,, —a(q,/c’,) (1
gdzie:
a = 10,0046 dla gruntow w Srodowisku naturalnym.

Do powyzszego wzoru wprowadzono korekte wspol-
czynnika a dla rodzimych gruntow spoistych zaproponowang
w pracach Jamiotkowskiego [4] i Marchettiego [6], rowna 0,002
w osadach mtodych.

2m (1,0D,): OCR [-]
00 05 10 15 20 25 30 35 4.0

3m (1,5D,): OCR [-]
00 05 10 1,5 20 25 3,0 3.5 40

Warto$¢ wspodtczynnika prekonsolidacji OCR wyznaczono
na podstawie badan DMT, postugujac si¢ formutg Simonini i in-
nych [7]:

OCR =0,66(K )" (2)

Formuta ta wykazuje dobrg zgodno$¢ wynikow badan DMT
z badaniami laboratoryjnymi, jezeli bierze si¢ pod uwage miode
grunty pylaste [10].

Wyniki badan zmian parametrow zwigzanych
z efektem prekonsolidacji gruntéw (OCR i K)

Analiz¢ zmian wspotczynnika prekonsolidacji OCR w war-
stwie II i III przedstawiono ponizej, postugujac si¢ graficzng
reprezentacja wynikow zamieszczonych na rys. 2 i 3. Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze wspotczynnik OCR przed formo-
waniem kolumny wahat si¢, w zaleznosci od gltgbokosci, migdzy
1,25 a 1,75. Taka warto$¢ wskazuje na lekka prekonsolidacje
podloza. W wyniku formowania kolumny, a p6zniej w wyni-

6m (3,0D,): OCR []
00 05 1,0 1,5 20 25 3.0 35 40

0,40
045
0,50

X¢¥
£ R4

g 7

"

]

g

s

-

¢ <K

g

o

0.55
0.60

WA

7

\>} !

0,65

| £
A

o

~
0.70 :

P

075 — -
0.80

0,85

I~

HL, [-]

\D’

0,90 1 1
0,95

—4

1,00 1

7

=#=Przed form.

1,05

=i=2/3 form,

1.10
1,15

== | dzien po

1,20

N

1.25

=¥&=30 dni po

Rys. 2. Wartos$ci wspotczynnika prekonsolidacji w roznych odlegtosciach od kolumny
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Rys. 3. Wartos$ci wspotczynnika prekonsolidacji w réznym czasie
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ku konsolidacji uktadu ,,kolumna — grunt staby”, wartosci OCR
wzrosly we wszystkich badanych punktach (rys. 2).

W odlegtosci 2 i 3 m od osi kolumny nastapit maksymalny
wzrost OCR do wartosci okoto 2,5, w punkcie oddalonym 6 m
od kolumny warto$¢ OCR osiagneta lokalnie 4,0. Zauwazono
rowniez, ze wzrost wartosci OCR w punkcie oddalonym od osi
uktadu o 2 m, zbadano tylko na glgbokosci kolumny, a takze,
ze im dalej od kolumny znajdowat si¢ punkt badan, tym okre-
$lone wartosci OCR byly lokalnie wigksze. Analizowane war-
tosci byly zmienne w czasie, co wida¢ na przyktadzie warstwy
I1' (0,4 + 0,65 L,) — w jej obrgbie wartosci OCR uzyskane jeden
dzien po uformowaniu kolumny byly wigksze niz po 30 dniach
od tego wydarzenia.

Analizujac wyniki OCR uzyskane w jednym czasie lecz
w roznych odleglosciach od kolumny (rys. 3), mozna zauwa-
zy¢€, ze wzrost wartosci tego parametru byl procesem ztozonym

2m (L,0DY: K, []

3m (1,5D,): K-]

i zaleznym od czasu oraz odlegtosci od kolumny. Po wykonaniu
2/3 kolumny nastgpit wzrost OCR w punkcie oddalonym od osi
uktadu o 2 m na glebokosci siggajacej 1,0 L,. W punkcie bar-
dziej oddalonym (3 m) wzrost ten byt widoczny tylko w obrebie
warstwy II, a w punkcie najdalszym nie zanotowano go w ogole.
Dzien po uformowaniu kolumny niezaleznie od punktu badan
warto$¢ omawianego parametru na dlugosci kolumny wynosita
okoto 2,5. Po miesigcu od zakonczenia wzmocnienia wartosci
OCR w punktach oddalonym 2 i 3 m od osi kolumny ustabi-
lizowaty si¢ na poziomie okoto 2,0, natomiast w najdalszym
punkcie wykazaty duza zmiennos$¢ (w warstwie II spadly do
warto$ci poczatkowych, a na glgbokosci 0,85 L, wzrosty prawie
trzykrotnie).

Takie wyniki sugeruja, ze uklad ,,kolumna — grunt staby” na-
bierajacy sztywnos$ci w procesie wbijania kolumny charaktery-
zowal si¢ coraz to wigkszym zasiggiem oddziatywania. Wywo-
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Rys. 4. Warto$ci wspotezynnika parcia spoczynkowego w roéznych odlegtosciach od kolumny
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Rys. 5. Wartosci wspotczynnika parcie spoczynkowego K| w réznym czasie
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fane w gruncie naprezenie z uplywem czasu zmalato (nastapito
rozprezenie), przez co wartosci OCR czeSciowo zmniejszyly sig
w stosunku do maksymalnych. Ujmujac zmiany OCR w spos6b
ogoblny, mozna stwierdzi¢, ze Srednio wartos¢ tego parametru
wzrosta o okoto 33% wartosci wyjsciowej (z 1,5 na 2,0). Uzy-
skane wartosci konicowe wspotczynnika OCR byly zblizone do
wartosci uzyskanych przez Wonga i Lacazedieu [12].

Analizg wspotczynnika parcia spoczynkowego K, wykonano
analogicznie do przedstawionej dla OCR. Wykresy warto$ci K na
badanych glgbokosciach przedstawiono na rys. 4 i 5. Poczatkowa
warto$¢ K wynosi na catej dtugosci profilu badania okoto 0,5.

Analizujgc zmiennos$¢ K w czasie oraz w zaleznosci od odle-
glosci od kolumny, mozna zauwazy¢ zbieznos¢ z zaleznos$ciami
przedstawionymi w analizie OCR. Wynika to z bezposredniego
zwigzku tych dwoch parametrow oraz faktu, ze byly one wyzna-
czane m.in. na podstawie tego samego parametru sondowania
DMT, tj. bezwymiarowego wskaznika naprezenia poziomego K.

Ogolnie mozna stwierdzié, ze zmiany wartqs’ci K, W czasie
formowania kolumny i pdézniejszym sa mate. Srednia wartos¢
K, po 30 dniach od uformowania kolumny wynosi okoto 0,55.
Oznacza to tylko okoto10% wzrostu K w stosunku do wartosci
poczatkowej (0,50).

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano wptyw
procesu formowania pojedynczej kolumny kamiennej na pre-
konsolidacje otoczenia gruntowego. Wplyw ten wyrazono zmia-
ng wspolezynnikéw: prekonsolidacji OCR oraz parcia spoczyn-
kowego K, w funkcji czasu i odleglosci od osi wzmocnienia.
Jakkolwiek zmiany miaty charakter ztozony, to proces wbijania
kolumny spowodowatl wzrost tych parametréw. W przypadku
OCR wynosit on srednio okoto 33%, natomiast w przypadku K
odpowiednio 10%. Sa to, co prawda, nieznaczne wartosci z in-
zynierskiego punktu widzenia, jednakze odnosza si¢ tylko do
wplywu procesu formowania pojedynczej kolumny.
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