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Jedna z metod wzmacniania podtoza zbudowanego z grun-
tow spoistych i organicznych o migzszosci do 6 m jest wymiana
dynamiczna (wbijane kolumny kamienne). Polega ona na for-
mowaniu w gruncie wzmacnianym kolumn z kruszywa grubo-
okruchowego udarami o duzej energii. Specyfika technologii
wbijania powoduje, ze w zalezno$ci od zastosowanej energii
uderzenia, ksztattu ubijaka oraz rodzaju i stanu gruntu stabego,
wykonane kolumny charakteryzuja si¢ réznymi ksztaltami [4],
[2]. Stad tez przed przystapieniem do wykonania wzmocnienia
jest konieczne przygotowanie poletka probnego, na ktorym wy-
konuje si¢ od kilku do kilkunastu kolumn, cz¢$¢ z nich odkopu-
jac i inwentaryzujac, celem potwierdzenia zatozonej w projekcie
$rednicy i dlugosci kolumn. Réwniez po wykonaniu wzmocnie-
nia na okre§lonym odcinku jest przeprowadzana inwentaryzacja
kolumn (np. 1 kolumna na 50 m dtugo$ci nasypu), potwierdza-
jaca zatozone wzmocnienie. W tym celu stosowane sg przekopy
przez $rodek kolumny z uzyciem koparek. Wigze si¢ to jednak
z pewnymi trudno$ciami. W przypadku wystepowania wysokie-
go poziomu wody gruntowej, bez przeprowadzenia odwodnienia
badanego podtoza, nastepuje szybki naplyw wody oraz obsypy-
wanie si¢ skarp wykopu, co uniemozliwia prawidlowe ustalenie
geometrii kolumny. Pomimo tego, ze badania te sg stosunkowo
szybkie (Srednio od 30 do 60 minut na jedna kolumne), po ich
przeprowadzeniu jest konieczne ponowne wykonanie kolumny.
Ponadto badania te umozliwiaja sprawdzenie ksztattu nieznacz-
nej liczby kolumn.

Alternatywa moga by¢ badania geofizyczne, pozwalajace
w bezinwazyjny sposob na ustalenie ksztattu wykonanych ko-
lumn. Wymaga to jednak przeprowadzenia odpowiednich badan
kalibrujacych.

W artykule przedstawiono wyniki badan geofizycznych wy-
konanych metoda tomografii elektrooporowej, w celu ustalenia
ksztattu pojedynczej kolumny kamiennej na poletku badawczym
zlokalizowanym w okolicach Zielonej Gory. Uzyskany w ten
sposob ksztatt kolumny poréwnano z wynikami tradycyjnej od-
krywki.

BADANIA POLOWE

Poletko badawcze

Badania polowe przeprowadzono w okolicach Zielonej
Gory. Metod¢ wymiany dynamicznej wykorzystano tutaj do
wzmocnienia podtoza gruntowego przy rozbudowie jednej z ist-
niejacych linii kolejowych.

Miejsce badania wybrano na podstawie dokumentacji geo-
technicznej oraz projektowej wspomnianego przedsigwzigcia,
przy przyjeciu kryterium wystepowania najbardziej odksztalcal-
nych gruntéow na tym odcinku.

Dodatkowo, w celu okreslenia warunkéw gruntowo-wod-
nych w miejscu formowania kolumny, wykonano r¢czne wier-

cenia badawcze. W trakcie wiercen przeprowadzono makrosko-
powe rozpoznanie napotkanych gruntdéw, cze$¢ z nich typujac
do dalszych badan laboratoryjnych (badania wilgotno$ci, stanu
oraz zawartos$ci czg$ci organicznych).

Jak wykazaly badania, w miejscu i do rozpoznanej glgbo-
kosci, podtoze budujg grunty nasypowe ze $Srednio zaggszczo-
nego piasku $redniego (platforma robocza umozliwiajaca wjazd
sprzetu ciezkiego na obszar wzmacnianego podtoza), rodzime
plastyczne namuty gliniaste, lokalnie z dodatkiem czgséci proch-
niczych oraz rodzime $rednio zageszczone piaski Srednie.

Podczas wiercen w podtozu natrafiono na wode gruntowa.
Jej zwierciadto swobodne znajdowato si¢ w stropie warstw ro-
dzimych piaskow srednich.

Przekr6j geotechniczny w miejscu formowania kolumny
przedstawiono na rys. 1.

Warunki gruntowo-wodne okreslono réwniez z wykorzysta-
niem badan geofizycznych metoda tomografii elektrooporowe;j
ERT za pomoca 8-kanatowej, 64-elektrodowej aparatury reje-
strujacej, wzdhuz jednego profilu geofizycznego.

Badania przeprowadzono takze po uformowaniu kolumny.

W badaniu geofizycznym wykorzystujacym metode tomo-
grafii elektrooporowej cykl pomiarowy polega na uziemieniu
wzdtuz odcinka pomiarowego, w rownych odstepach, kilkudzie-
sigciu elektrod (rys. 2) i wykonaniu pomiaréw dla wszystkich
4 elektrodowych kombinacji tych elektrod, spetniajacych wa-
runki wybranego uktadu pomiarowego, zwykle uktadu Schlum-
bergera-Wennera [1].

Dlugos¢ odcinka pomiarowego wyniosta 46,5 m, a rozstaw
elektrod byt rowny 0,75 m. Zasieg glebokosciowy badania wy-
niost okoto 8,6 m p.p.t.

Wyniki pomiaré6w opracowano metoda modelowania mate-
matycznego. W rezultacie opracowania uzyskano szczegétowe
odwzorowanie zréznicowania opornosci elektrycznej o$rodka
w przekroju wzdtuz linii pomiarowe;.
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Rys. 1. Warunki gruntowo-wodne w miejscu formowania kolumny
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Rys. 2. Badania geofizyczne: a) widok odcinka pomiarowego, b) aparatura pomiarowa

Wyniki pomiaréw obrazujacych rozktad opornosci elek-
trycznej wzdhuz linii profilu pomiarowego przed wykonaniem
kolumny przedstawiono na rys. 3, a ich interpretacj¢, wykona-
ng przez doswiadczonego wykonawce badan [1], pokazano na

rys. 4.
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Zarejestrowane opornosci zawieraja si¢ w przedziale
10 + 950 Qm. Zaobserwowano trzy bloki oporno$ciowe w po-
staci rownoleglych warstw wysokooporowych (platforma ro-
bocza), niskooporowych (grunty organiczne) oraz ponownie
warstw wysokooporowych (nosne piaski $rednie). Przy wy-
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Rys. 3. Fragment przekroju geoelektrycznego przed wykonaniem kolumny
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Rys. 4. Interpretacja wynikow badan elektrooporowych przed wykonaniem kolumny
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znaczaniu granic poszczegolnych warstw przyjeto, ze uzyska-
ne opornosci na poziomie ponizej 30 Qm wiazg si¢ z wyste-
powaniem spoistych gruntéw organicznych [1], a opornosci na
poziomie powyzej 100 Qm $wiadcza o wystgpowaniu piaskow
(suchych i nawodnionych) [3].

Uzyskane wyniki badan geofizycznych (rys. 3 i 4) potwier-
dzaja ustalone podczas wiercen rodzaje i migzszosci napotka-
nych warstw gruntow (rys. 1).

Proces formowania kolumny kamiennej

Proces wymiany dynamicznej odbywat si¢ z uzyciem sprzetu
umozliwiajacego zrzut ubijaka o ksztalcie zblizonym do beczki
imasie 11 t, z wysokosci 15 m (rys. 5).

W trakcie wykonywania kolumny sprzg¢t pomiarowy do ba-
dan geofizycznych zdemontowano.

Kolumny uformowano z mieszaniny destruktu betonowego
i piasku, o frakcji 0 + 150 mm.

Rys. 5. Urzadzenie dzwigowe wraz z ubijakiem do formowania kolumn

CT

W pierwsze] kolejno$ci w miejscu formowania kolumny
z wysoko$ci 5 m zrzucono ubijak formujacy krater (rys. 6a),
ktory nastgpnie zasypywano (rys. 6b). Kolejne zrzuty ubijaka
wykonywano z wysoko$ci 9 + 10 m. Niepetna wysokos¢ zrzutu
byta spowodowana bezposrednim sgsiedztwem czynnej linii ko-
lejowej. Zasyp kruszywa wykonywano kazdorazowo w momen-
cie pelnego wpedu ubijaka (rys. 6¢). W pierwszej fazie formo-
wania kolumny krater wybijano juz po dwoch zrzutach ubijaka.
W kolejnych fazach liczba uderzen potrzebnych do wprowadze-
nia materiatu kolumny w podloze wynosita od 3 do 4. W kon-
cowej fazie formowania kolumny ubijak zrzucano z wysokosci
okoto 1 m.

Badania ksztattu kolumny

Badania elektrooporowe przeprowadzono ponownie, bezpo-
srednio po wzmocnieniu podtoza.

Rozna oporno$é elektryczna materiatu kolumny kamiennej
i stabego podloza powinna spowodowaé powstanie granicy geo-
elektrycznej, a tym samym umozliwi¢ okreslenie ksztattu wyko-
nanej kolumny.

Wyniki pomiaréw obrazujacych rozklad opornosci elek-
trycznej wzdtuz linii profilu pomiarowego po wykonaniu ko-
lumny przedstawiono na rys. 7.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazyé mozna, ze
miedzy rzednymi poziomymi 23,3 m oraz 27,8 m wystepuje
grunt o zupehnie innej opornos$ci elektrycznej niz otaczajaca go
platforma robocza, a w szczeg6lno$ci grunt organiczny. W tym
przypadku jest to materiat, z ktérego wykonano kolumne. In-
terpretacje badan elektrooporowych w postaci obrysu kolum-
ny naniesionego na mape¢ opornosci podtoza przedstawiono na
rys. 8.

Wprowadzona na mapy opornosci skala pozwala na okre-
$lenie podstawowych parametréw kolumny. Ustalona dtugos¢

kolumny wyniosta 3,4 m, jej $rednica gorna 2,1 m, a dolna okolo
1,6 m.

Odkrywke kolumny dokonano po przeprowadzeniu badan
geofizycznych. Wykonano ja koparko-tadowarka, kopiac przez
srodek kolumny wzdluz odcinka pomiarowego zalozonego
w badaniach elektrooporowych.
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Rys. 6. Proces formowania kolumny: a) powstaty krater, b) zasyp krateru, c) pelny wped ubijaka
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Rys. 7. Fragment przekroju geoelektrycznego po wykonaniu kolumny
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Rys. 8. Interpretacja wynikow badan elektrooporowych po wykonaniu kolumny

Ze wzgledow bezpieczenstwa pomiary inwentaryzacyjne
oraz dokumentacje¢ fotograficzng wykonywano z poziomu tere-
nu. Na rys. 9 przedstawiono wyniki inwentaryzacji kolumny.

Zinwentaryzowana kolumna miata wzdtuz dtugosci ksztatt
charakteryzujacy si¢ zmienng $rednicg. Srednica glowicy byla

réowna 2,4 m, malejac z glebokoscig. Na glebokosci 1,3 m wy-
nosita 1,8 m. Podstawa kolumny miata ksztalt ,,potksiezyca”.
Kolumna miata dtugos¢ 3,4 m, ,,dochodzac” do no$nych srednio
zageszezonych piaskow $rednich.
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Rys. 9. Wyniki inwentaryzacji kolumny: a) widok w wykopie, b) szczegoty inwentaryzacji

526

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2013



ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W wyniku wbijania w podtoze stabe, kruszywa o frakcji
0-150 mm, uzyskano kolumng¢ kamienng o ksztalcie zmiennym
wzdhuz dlugosci. Jej ksztalt korespondowal z wynikami badan
prowadzonych przez autoréw [2] w zblizonych warunkach
gruntowych.

Na podstawie przeprowadzonej odkrywki ustalono, ze dtu-
gos$¢ kolumny wyniosta 3,4 m. Tym samym kolumna oparta si¢
na gruntach no$nych. Identyczng dtugos¢ kolumny uzyskano na
podstawie badan elektrooporowych.

Roéwniez ksztatt kolumny uzyskany w obu badaniach byt ja-
kosciowo zblizony. Stwierdzono w obydwu badaniach, ze $red-
nica kolumny maleje wraz z glebokoscia. Roznity si¢ natomiast
nieznacznie charakterystyczne $rednice kolumny. Na podstawie
odkrywki ustalono, ze §rednica gorna jest rowna 2,4 m, natomiast
dolna okoto 1,7 m. W przypadku badan geofizycznych $rednice
te byly mniejsze i wyniosty odpowiednio 2,1 mi 1,6 m. Wicksza
roznice wynikow uzyskano dla gornej srednicy, i moze to wyni-
ka¢ z doktadnosci samej metody elektrooporowe;j, jak i z tego,
ze kolumng¢ uformowano z destruktu betonowego z dodatkiem
tego samego piasku, jaki zastosowano w platformie roboczej.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule badania, ich wyniki oraz analiza
to pierwszy krok autorow w kierunku wykorzystania badan geo-
fizycznych, za pomoca tomografii elektrooporowej, do okresla-
nia ksztattu wbijanych kolumn kamiennych.

Zrealizowane badania dotyczyly okreslenia ksztaltu poje-
dynczej kolumny kamiennej i daty zadowalajace rezultaty.

Ze wzgledu na specyfike metody wymiany dynamicznej
badania okreslajace dtugos¢ kolumn oraz ich $rednice s3 nie-
zbedne 1 praktycznie kazdorazowo wykonywane na budowie.
Niewatpliwym atutem badan geofizycznych jest ich szybkos¢
i bezinwazyjno$¢ w odniesieniu do podioza oraz mozliwosc¢
przebadania wigkszego obszaru.

Stad tez zdaniem autorow, w przysztosci, konieczne byloby
przeprowadzenie badan geofizycznych i kontrolnych odkrywek
przy wigkszej liczbie kolumn.
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