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Posadowienia obiektow budowlanych i inzynierskich wyma-
gaja podloza o wlasciwych parametrach wytrzymatosciowych.
Brak takich gruntow oraz konieczno$¢ realizacji inwestycji
w konkretnym miejscu, w zwigzku z rozwojem infrastruktury,
stwarza zapotrzebowanie na stosowanie réoznego rodzaju tech-
nologii wzmacniania podtoza gruntowego. Jedna z technologii,
ktéra ugruntowata juz swoje miejsce w budownictwie jest wy-
miana dynamiczna [2]. Ten sposéb wzmacniania gruntu jest sto-
sowany od lat z sukcesami w réznego rodzaju inwestycjach, jak
obszary portowe, lotniska, drogi i obiekty kubaturowe. Rodzaje
wzmacnianego gruntu tez sg rézne, na przyktad: grunty orga-
niczne, odpady komunalne, mickkoplastyczne grunty spoiste
zarowno nawodnione, jak i nienawodnione.

Technologia wymiany dynamicznej polega na wybiciu
z powierzchni terenu kawerny za pomoca ubijaka spadajacego
z okreslonej wysokosci. Kawerne wypelnia si¢ dobrze zagesz-
czalnym kruszywem, po czym powtarza si¢ proces. Masa ubija-
ka, jego ksztalt oraz wysokos$¢ spadu maja decydujace znaczenie
W procesie wzmacniania podloza. Moga tez definiowad rézne
warianty tej technologii [3].

Rys. 2. Podstawa kolumny z kruszywa

W artykule przedstawione jest badanie terenowe kolum-
ny z kruszywa wykonanej w oparciu o doswiadczenia $laskie.
Szczegbdlty wykonywania takich kolumn sg szeroko opisane w li-
teraturze [1]. Zaréwno specjalistyczny sprzet, jak rowniez para-
metry ubijaka stanowia cechy charakterystyczne tego wariantu
wymiany dynamicznej [4].

Zastosowano ubijak o masie 10 Mg, podnoszony na wyso-
ko$¢ 17 m, ksztattem podobny do klasycznej beczki. Fazy wy-
konania kolumn z kruszywa przedstawiono na rys.1. W procesie
formowania kolumn kruszywo jest zageszczane i rozpychane
w kierunku pionowym w doét, jak réwniez poziomym. Powo-
duje to dodatkowa znaczng konsolidacj¢ gruntu stabonos$nego
znajdujacego si¢ miedzy kolumnami. Innym korzystnym czyn-
nikiem jest uformowanie poszerzonej stopy kolumny, ktora daje
wicksza statecznos¢ i brak podatnosci na wyboczenie, ktora jest
istotna w przypadku smuktych kolumn piaskowych (rys. 2).

Wszystkie kolumny wykonano w siatce trojkatow roéwno-
bocznych o dlugosci boku 4,5 m. Stopien wzmocnienia podtoza
jest funkcja przyjetego rozstawu kolumn oraz energii potencjal-
nej uniesionego ubijaka. Obserwacje wykazaty, ze lekkie ubijaki
o masie od 5 do 10 Mg moga wykona¢ kolumny dtugosci od 3,5
do 5 m, natomiast ci¢gzkie, o masie od 15 do 17 Mg, kolumny
o dtugosci od 6 do 8,5 m.

Kontrolg jako$ci wykonania kolumn przeprowadza si¢ za
pomocg sondy dynamicznej lub sondy statycznej. Inne parame-
try wymagane przy odbiorze mozna otrzymac z dostgpnych ko-
relacji parametréw gruntowych [8].

W literaturze znalez¢ mozna proby teoretycznych rozwia-
zan dotyczace oszacowania no$nosci [7] oraz osiadania kolumn
z kruszywa. Osiadanie podloza wzmocnionego jest w tym przy-
padku kwestig wazniejsza, poniewaz w wielu sytuacjach prak-
tycznych obcigzenia docelowe przekazywane na grunt sg dalekie
od stanéw granicznych no$nosci, natomiast wymagania odno-
$nie przemieszczenia konstrukcji moga by¢ bardzo restrykcyjne.

Priebe [6] zaproponowal metode teoretycznego oszacowa-
nia osiadania podtoza wzmocnionego kolumnami z kruszywa,
wykorzystujac tak zwana komorke reprezentatywna. Przyjat on,
wzmocniony ze obszar stanowi nieskonczona powierzchnig,
na ktérej wybrana kolumna z otaczajacym ja gruntem tworza
w przekroju poziomym komorke reprezentatywna. Pole po-
wierzchni komorki jest zalezne od rozstawu kolumn. Parame-
trem charakteryzujacym osiadanie podtoza wzmocnionego jest
wspolezynnik wyprowadzony jako funkcja stosunku powierzch-
ni przekroju poziomego kolumny do otaczajacego ja gruntu oraz
kata tarcia wewngtrznego materiatu wbudowanego w kolumneg
[6]. W rozwazaniach Priebe zaktadat, ze wszystkie kolumny sa
obciazane rownoczesnie takim samym obcigzeniem i nie wyste-
puja przemieszczenia poziome w gruncie.

Meyerhof z kolei zaproponowat [5] wspotczynnik okreslo-

ny jako stosunek osiadania gruntu wzmocnionego do osiadania
gruntu nie wzmocnionego poddanego temu samemu obcigzeniu.
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Rys. 3. Podtoze pod stanowiskiem badawczym

Rys. 4. Kolumna badana w otoczeniu sze$ciu kolumn wzmacniajacych

Kazda teoretyczna metoda powinna jednak by¢ zweryfikowa-
na badaniami, najlepiej w skali naturalnej. W niniejszym artykule
przedstawiono badanie obciazenia kolumny z kruszywa w skali
naturalnej. Jest to przyczynek do dalszych analiz poréwnawczych
teorii z praktyka, ktore beda wykonane w terminie pézniejszym.

STANOWISKO BADAWCZE

Obszar, na ktérym zlokalizowano stanowisko badawcze,
charakteryzuje si¢ réwnomiernym uwarstwieniem gruntu
(rys. 3), wierzchnig warstwe tworzy torf z namutem o migzszo-
$ci 3 m, ponizej zalega piasek drobny. Woda gruntowa w trakcie
badania znajdowata si¢ 0,5 m p.p.t. Parametry geotechniczne
warstwy wzmacnianej zestawiono w tabl. 1.

Do przeprowadzenia badania wykonano siedem kolumn,
sze$¢ w uktadzie szesciokata 1 kolumna doswiadczalna w $rod-
ku pola (rys. 4). W ten sposéb w wynikach obcigzenia kolumny
uwzgledniono wplyw sasiadujacych kolumn oraz ulepszonego
gruntu mi¢dzy kolumnami.

Obciazenie przytozono poprzez kwadratowa ptyte stalowa
o wymiarach 3 x 3 m, wzmocniong ksztattownikami dwuteowy-
mi (rys. 5).

Obciazenie przykladano stopniami, do warto$ci docelowe-
go obcigzenia konstrukcyjnego przewidzianego w projekcie
obiektu posadawianego na wzmocnionym podtozu. Ze wzgle-
dow technicznych nie wykonano obcigzenia do utraty no$nosci
kolumny z kruszywa. Do obciazenia wykorzystano zelbetowe
plyty drogowe oraz ubijaki stosowane w dynamicznej wymianie
gruntu (rys. 6).

Rys. 5. Podstawa konstrukcji obciazajacej kolumne z kruszywa

Rys. 6. Obciazenie kolumn z kruszywa.

Tabl.1 Parametry geotechniczne wzmacnianej warstwy

Wilgotnos$¢ naturalna Modut $cisliwosci pierwotnej Wytrzymatos$¢ na $cinanie bez odptywu
w M c
0
[ [kPa) [kPa)
Warstwa wzmacniana Przedf)lajyz ;)'t;:;zzema:
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Rys. 7. Wykres osiadania kolumny z kruszywa
ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW LITERATURA

Na podstawie krzywej obcigzenie-osiadanie stwierdzono,
ze nastepuje szybka stabilizacja osiadania po przytozonych ob-
cigzeniach. Najdtuzej, okoto 4 dni, stabilizowaty si¢ osiadania
dla obcigzenia 20 kPa. W kolejnych etapach obcigzania, 33 kPa
i 45 kPa, osiadania stabilizowaly si¢ po maksymalnie 2 dniach.

Poniewaz w warunkach uzytkowych obiektoéw, ktore zapro-
jektowano do posadowienia na obszarze wzmocnienia podioza,
stwierdzono maksymalne osiadania do 5 cm, celem probnego
obcigzenia kolumny z kruszywa byto ustalenie wartosci obcia-
zenia, ktore moze by¢ zaaplikowane na kolumnach, aby obiekt
mogt by¢ uzytkowany bezpiecznie. W badaniach nie osiagnigto
granicznej no$nosci kolumn z kruszywa. Maksymalne obcigze-
nie wyniosto 405 kN, ktore spowodowato osiadanie 42,75 mm.

Wokot badanej kolumny wykonano szes¢ innych kolumn.
Nalezy zatozy¢, ze uzyskany wynik jest pochodna oddziatywa-
nia grupy kolumn wraz z otaczajacym je gruntem rodzimym.
Niemniej z powyzszych badan nie mozna opisa¢ tego wptywu.

Wzmocnienie podloza gruntowego w technologii dynamicz-
nej wymiany spetnito wymagania projektowe, a efekty wzmoc-
nienia potwierdzono w najbardziej miarodajnym badaniu czyli
w probnym obciagzeniu kolumny.

Przedstawione wyniki mozna wykorzysta¢ do badania roz-
wigzan analitycznych okreslania nos$nosci kolumn z kruszywa

[7].
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