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1. WSTEP

Rozw0j gospodarczy i pagiujaca urbanizacja, wymuszay coraz wgkszym stopniu
koniecznd¢ zagospodarowania terendéw charakteryzygh sé niekorzystnymi warunkami
gruntowymi. Wspomniany rozwoj byt szczegolnie widog przed Mistrzostwami Europy
w pitfce nanej, organizowanymi w Polsce w 2012 r. Taka sywmasprzyja zarOwno
wykorzystaniu jak i zwgkszonemu zainteresowaniu i rozwojowi wielu metoepgkania
podiaza, ktorymi zajmuje sigeoirzynieria.

Geoirzynieria  wypelnita szerak Iluke miedzy posadowieniem pgoednim
a bezpérednim. Metody geoirynieryjne, ktérych liczb okresla si wspoéiczénie na
co najmniej kilkadziest, ;3 dzi§ chetnie stosowane. Jeglrz propozycji ich klasyfikacji jest
podziat na rozwjzania (metody) sztywne oraz podatne. Inaczej rpdwa rozwiazania, ktére
nie zmieniag parametréw geotechnicznych pagdogruntowego w czasie oraz metody ktore
wywotuja zmiany tych parametrow. Do pierwszych malem.in. kolumny jet-grouting,
kolumny betonowe, kolumny z cementogruriitiany szczelinowe itd. Do drugiej natomiast
kolumny formowane metadwymiany dynamicznej, metadwibrowymiany, konsolidacja
dynamiczna, dreny prefabrykowane i inne. Whijantikmy kamienne, wchodze w sktad
grupy drugiej to rozwizanie cltnie stosowane ze wzglu na mate koszty, istotne
polepszenie parametrOw otoczenia gruntowego oraks rikategor¢ ryzyka (Topolnicki,
2013).

Technolog¢ wymiany dynamicznej (wbijanych kolumn kamiennycimozna za
Gryczmaskim (1994) sklasyfikowa jako jedm z metod wymiany gruntu. Wymiana
gruntu, prekonsolidacja, dynamiczne gs&fzanie, zbrojenie masywu gruntowego,
cementacja i stabilizacja oraz szereg innych medegszania gruntow tworzy stosunkowo
miody dziat geotechniki, jakim jest geaymieria.

Pod wzgédem wplywu na otoczenie gruntowe metoda wymianyadyioznej (z ang.
Dynamic Replacement - DR) wykazuje poddigvo do dwodch szeroko opisanych
w literaturze i rozpoznanych technik: konsolidadjyinamicznej oraz kolumn formowanych
w technologii wibrowymiany. Mechanizmy wygilujace przy wzmocnieniu podia tymi
technikami przybliono w dalszej agci pracy.

1.1.Konsolidacja dynamiczna

U podstaw technologii wymiany dynamicznegyekonsolidacja dynamiczna (dynamic
consolidation - DC) zwana ta&k metod Menarda lub ezkim ubijaniem. Zostata ona
wdrozona w 1969 roku przez Louisa Menarda, ktéry jestaamy za jednego z pionieréw
geoirzynierii. Metoda konsolidacji dynamicznej polega swobodnym opuszczaniu ubijaka
o cigzarze 10-200 t zwysoko 10 - 40 m (Ktosiski i Gawor, 1983; Pisarczyk, 2005).
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Zrzuty z petnej wysokai wykonuje s¢ w punktach siatki trop¢nej, széciobocznej lub

kwadratowej. W miejscach tych twarzsie kratery (rys. 1.1) ktére po zakezeniu

wzmocnienia g zasypywane kruszywem. Pagazy tymi punktami stosuje gsidogeszczenie
powierzchniowe wykonywane poprzez zrzuty ubijakanatej wysokdci. Jeeli kratery

powstate po ubijaniu nie agjajg znacznych glbokasci teren wyrdéwnuje gibez stosowania
zasypow oraz dagzczania powierzchniowego.

Rys. 1.1 Obszar wzmacniany mejdansolidacji dynamicznej (fot.wlasna)

Kazdemu uderzeniu towarzyszy powstawanie fal poprasdzn podhinych
i powierzchniowych, ktére powodujzagszczenie podia. Wprowadzenie tej metody byto
swoish rewolucp, gdyz wcze&niej uwaano, ze nie mana zagsci¢c nawodnionego gruntu
spoistego. Przetomowe okazahg mpiryczne déwiadczenia Menarda (1972) oraz proba
teoretycznego wyjmienia zaobserwowanych mechanizméw (Menard i Broik@75).
Wzmocnienie takich gruntow staloesmazliwe dzigki ubijaniu ich z daa energi, ktére
powoduje powstanie zjawiska uptynnienia gruntuastipnie jego zagszczenie. Uptynnienie
wynika ze zjawiska spfania powietrza w porach gruntu. Kiedy ¢bg¢ gruntu zblka st do
minimalnej traci on wytrzymakg i sie uptynnia (Gryczmaski, 2001; Pisarczyk, 2005).
Nastpuje to po osignicciu tzw. energii nasycenia (Menard i Broise, 19P%). uptynnieniu
w gruncie zachodzi zjawisko konsolidacji: rozpraseast cisnienia wody w porach oraz
wzrost wytrzymatéci na scinanie. Rozproszenie soienia wody w porach realizuje ¢si
szybciej nk w procesie konsolidacji statycznej, poniewa trakcie rozerwania szkieletu
(uptynnienia) powstaj w gruncie uprzywilejowane drogi przeptywu utatw@g filtraci
wody (Pabian, 2005). Dowiedziono za pomdeada laboratoryjnych,ze w przypadku
uptynnienia (spadku nagpten migdzyczsteczkowych) wzrasta przepuszczathayruntu
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(Menard i Broise, 1975), co jest zjawiskiemzpdanym. Rozerwanie szkieletu objawig si
rowniez na powierzchni gruntu w postaci rysekiiecia te stanow drogi filtracji wody.
Zmiany struktury gruntu spoistego w czasie wykonyiaakonsolidacji dynamicznej badali
w mikroskopie skaningowym Hu i inni (2005). Badamigkazaty, ze po kilku zrzutach
ubijaka nasfpuje due upakowanie ziaren i ggtek gruntu, a pory praktycznie zanikaj
Osiadania wyspuja od pocatku wszystkich procesow (Gryczieki, 2001). Z opisu
mechanizmu wynikaze inaczej bdzie zachowywat gi grunt w petni, a inaczej ¢gciowo
nasycony. Grunty nienawodnione o wilgatoozblizonej do optymalnej dula uzyskiwa
oczekiwam wytrzymala¢ znacznie szybciej aigrunty nawodnione. Czas tendzie zaleat
rowniez od zawartéci frakcji itowej (Gryczmaski, 2001). Przyspieszenie procesu
konsolidacji uzyskuje sirdbwniez poprzez podzielenie ubijania na kilka fazedzy ktGrymi
moze nasgpowa rozproszenie énienia wody w porach (Ktosski i Gawor, 1983).

W gruntach niespoistych oraz antropogenicznychwyileazupcych spoistéci mechanizm
jest niejako oczywisty. Zagzczenie jest realizowane poprzez przemieszczenie
natychmiastowe masy gruntu wynikte z uderzenia.tl&ke to zmiennym parciem gruntu
w zaleznosci od odlegtéci od punktu zrzutu ubijaka (Meng i inni, 2011) pramiara
wspotczynnika parcia bocznego gruntu. Technika &ldacji dynamicznej nie nadajegsio
wzmacniania gruntéw organicznych.

Efektywnag¢ metody DC sprawdza ¢siw czasie bada polowych. Kontroluje si
m.in. wypktrzenie terenu oraz pojemsto powstatego krateru. Zeli relacja obu tych
wielkosci podczas ubijania zaczyna dytata, to wdwczas proces wzmochieniazn
zakaiczy¢ (Chen, 2003). Stata relacja tych wiedkd oznacza,ze nie nasfpuje zmiana
gestasci wzmacnianego gruntu, lecz tylko jego deformagestaciowe. Zaistnienie
wypigtrzenia jest znakiem nadvki cisnienia wody w porach gruntu (Lucas, 1995).
W analizowanym przez Chena i innych (2003) przypadkzutéw ubijaka o masie 15 t
z wysokdci 20 m wypetrzeniu ulegto 2 rhgruntu antropogenicznego. Wyniki przedstawione
przez Hamidiego i innych (2011c) pokazuyypictrzenia gruntu podczas ubijania &S t
Z wysokaci 22 m. Raportwj oni 0 wypktrzeniach rzdu 1,8 m w bezpwednim gsiedztwie
krateru. Wypg¢trzenia zanikaj do wartéci ok. 0,3 m dwa metry od osi krateru oraz zanikaj
catkowicie sz& metréw od niego. Z wypirzeniami zwjzane jest roztnienie warstwy
przypowierzchniowej gruntu, ktore jest zjawiskieowszechnym (Ktosiski i Gawor, 1983).
Jak opisuyj Klosinski i Gawor (1983) rozltnienie gruntu wysfpuje rownie na spodzie
wybitego krateru.

W celu zbadania wptywu technologii konsolidacji dymcznej na otoczenie wykonuje si
rowniez badania inklinometryczne. Badania takie opisainmLiucas (1995). W opisanych
przez niego badaniach punkty pomiarowe oddalong &y i 6 m od miejsca zrzutu ubijaka.
W zaleznosci od rodzaju gruntu i zastosowanej energii udeeze(z zakresu 41,2 -
99,5 MNm) pomierzono maksymalne przemieszczenmopte przy powierzchni terenu lub
na gebokdasci 3,5 - 4,5 m. Wartei maksymalnych przemieszeéz@oziomych w odlegkri
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3 m od punktu zrzutu ubijaka wynosity ok. 36 cmtomaiast w odlegtéci 6 m od tego punktu
8 cm. W przypadku piaskéw pylastych wadiote pomierzono przy powierzchni terenu,
w przypadku piaskéw na wspomnianegtgdkasci.

Jak wykazano w badaniach laboratoryjnych (Pabi@05p sposéb zadawania ofpan
ma istotny wptyw na uzyskane zmiangsgsci gruntu. Zastosowanie tej samej energii
uderzenia przy zrzutach ubijaka za stakgstotliwoscia dalo gorsze efekty od zrzutow
wykonywanych seriami, radzy ktorymi nasipowala przerwa pozwalgja na rozproszenie
nadwyki cisnienia wody w porach. W przerwach quzy zrzutami nagpowata zmiana
gestasci prébek (pomimo braku obgienia). Zmiana ta byla spowodowana m.in.
wymuszonym przez nadulge cisnienia odptywem wody z porow. Udary zadawane seériam
z przerwami spowodowaly wzmocnienie ¢kgzego obszaru gruntu spoistege midary
realizowane w jednym ggu. Wartdci cisnien wody w porach wyspujacych w czasie
ubijania mana wyznaczg np. wedtug propozycji zespotu naukowcow z Flory@yanaratne
i inni, 1996), natomiast potrzelpndo tego celu wartd napezen na bazie idealizaciji
matematycznej (Thilakasiri i inni, 1996). Praktyganodzwierciedleniem zaobserwowanego
zjawiska jest sposéb prowadzenia wzmocnienia padioetod konsolidacji dynamicznej.
Najpierw realizuje si zrzuty ubijaka w tzw. siatce gtdwnej punktow, atanie w punktach
posrednich (w ktérej realizuje sizrzuty z mniejszej wysokoi). Wykonywanie zrzutow
z mniejszej wysok&i w punktach pérednich ma té za zadanie d@gzczenie
powierzchniowe terenu (Mayne i inni, 1984). Praowi i efektywne wykonanie prag t
technily wymaga znajomixi (zbadania) czaséw dyssypacjisrienia wody w porach
wzmacnianego gruntu (Mayne i inni, 1984).

Inne ciekawe obserwacje, ktére mdyy¢ tez prawdziwe w przypadku metody wymiany
dynamicznej, poczyniono podczas badaboratoryjnych gruntu spoistego aoi@nego
udarami (Pabian, 2005). OKkhéon, ze przy zastosowaniu tej samej energii zrzutéw, mgnia
gestasci s3 tym mniejsze, im wiksza jest myzszag¢ wzmachianego gruntu spoistego
podscielonego gruntem niespoistym. Jest to efekt wiaej drogi filtracji woéd w porach.
Zastosowanie warstw filtracyjnych (np. platformé&woza z gruntu niespoistego lub naturalna
warstwa niespoista, pécielagca wzmacniam warstwe spoisg) powoduje,ze najweksze
wzrosty gstasci wyskpuja w bezpdrednim gsiedztwie tych warstw. Maksymalne
zagszczenie w badaniu z takimi warstwami byto o wieleksze nz w badaniach bez nich.
Efekt ten mana wykorzysté stosujc drena pionowy, ktory znacznie poprawi efektywito
wykonywanego wzmocnienia (Gasmki i Pabian, 2011). Przyspieszenie konsolidaciji
podiaza wzmocnionego metadonsolidacji dynamicznej oraz np. drenow prefabry&nych
stosuje si z powodzeniem w praktyce (Han, 1998; Shenthami, iB004; Nashed i inni,
2004).

W badaniach laboratoryjnych gruntu spoistego (Rgb2005) okr&lono, ze zmiana
gestasci objetosciowej szkieletu gruntowego nie jest wprost propmralna do wzrostu
zastosowanej energii udarowej (dwu i czterokrotrzyost energii spowodowat odpowiednio
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15 i 32% zmiagn gestaéci). Wzrost stosowanej energii uderzenia jest ekwuopnie
uzasadniony tylko do agniccia pewnej granicy - energii nasycenia. Podobhserwagj
uczyniono podczas balan situ piasku pylastego, w ktorych mierzono opod postaw
stavka sondy CPT (Mayne i inni, 1984). Dwukrotny wzrastergii uderzenia wymusit
zmiany oporow stika do 50%. W trakcie pomiardw gruntéw spoistych sppmetrem,
przedstawionych przez tych samych autorow zaowa, ze trzykrotny wzrost energii
uderzenia, powoduje okoto dwukrotny wzrost presjoyeznego nagzenia granicznego.
Naprzenie to wskazuje na wakdwytrzymataci gruntu nacinanie.

Kontrola efektywnéci wzmocnienia konsolidacji dynamicznej odbywa sajczsciej za
pomog: sondowa dynamicznych, badaCPT (CPTU), PMT, a tale DMT (Mayne i inni,
1984). Wielu autoréw wskazuje na zngaez polepszenie parametrow gruntu po wykonaniu
konsolidacji dynamicznej wasiedztwie ubijanego punktu. Lucas (1995) przytaazaiki
wskazujce, ze najweksze wzmocnienie wygbuje na gibokasci od 1/3 do 1/2
maksymalnego zagju ubijania. Badania Hamidiego i innych (2012a) petdzap te
obserwacje. Wiksza¢ opublikowanych informacji z kontroli efektywid wzmocnienia
dotyczy gruntdéw niespoistych i antropogenicznychktdrych efekt jest szybko widoczny.
Powszechnie cytowaneg svyniki Schmertmanna i innych (1986), przedstaydej wzrost
oporu staka sondy CPT w czasie (rys.1.2), dla padioz piasku drobnego
z przewarstwieniami pytu. Oprocz zobrazowania zmiaozasie wyniki przedstawiafakze
zaleznos¢ oporu staka sondy CPT od liczby zrzutéw ubijaka.

Do gruntéw spoistych odnaszsie badania przedstawione przez Lucasa (1995), Hana
(1998) oraz Shenthana i innych (2004).

2‘5. || ] || I ! I I

i
O

0 20 40 60 80
Days after Dynamic Compaction

Rys. 1.2 Wzrost oporu stka sondy CPT w czasie po wykonanej konsolidacjiayicznej

(Schmertmann i inni, 1986)

Ciekawe s wyniki uzyskane przez Durraniego (1997), ktory wyiwat konsolidag
dynamiczm osmiometrowej warstwy gruntéw stabych (3 m nasypu kargrolowanego
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oraz 5 m gliny). Sondowania dynamiczne wykonanempesicu od realizacji wzmocnienia
wykazaty brak zmian lub wcz spadki liczby uderzesondy. Dopiero badania wykonane
po 9 miesicach od realizacji konsolidacji dynamicznej wykgzahaczacy wzrost liczby
uderzé sondy, a w konsekwencji wytrzyma&& na scinanie. Sondowanie dynamiczne
w gruntach spoistych pozwolito uzyskgedynie jakdéciowy obraz zmian, nie mniej jednak
trend w opisywanych badaniach byt wima.

W niektorych przypadkach za kryterium wzmocnieniaygto zmiany cnienia wody
w porach. W badaniach gruntu, wekszasci sktadagcego st z piasku pylastego (Ku i Juang,
2011) wykazanoze po wykonaniu wzmocnieniasoienia wody w porach zmienity znak
z dodatnich na ujemne. Powstate ssanie bylo efeldardzo duego zagszczenia gruntu.
Lucas (1995) podkita, ze kontrola efektywnai tuz po realizacji wzmocnienia nie ma
sensu, gdiy przyrost wytrzymatéci jest zwazany z czasem.

Konsolidacja dynamiczna jest rownmiestosowana w celu zabezpieczenia przed
uptynnieniem wzmacnianego podé Wymogi projektowe ograniczajsic do okrélenia
wartasci oporu staka sondy CPT, wartgi zag:szczenia - jakie majzost& uzyskane po
wykonaniu wzmocnienia lub wado predkosci fali poprzecznej propagowanej vrodku
gruntowym (Thevanayagam i Martin, 2002). Uzyskamigmaganych zagszczé nha
poszczegolnych ¢gbokasciach w sposOb wystarcaay zabezpiecza przed ryzykiem
uptynnienia. Takie zastosowania metody konsoliddgmamicznej opisgj Kumar (2001),
Thevanayagam i Martin (2002), Shenthan i inni (900fshed i inni (2004), Nashed (2006),
Ku i Juang (2011). Ciekawe kryterium oceny przedeawku i Juang (2011). Na bazie
maksymalnych przyspiesze poziomych oblicza si osiadanie jakie me@ zosté
spowodowane uptynnieniem i klasyfikujec ge wg skali zniszczenia. Osiadania mniejsze
od 10 cm uznaje siza stabe, mdzy 10 a 30 cm zdrednie, natomiast powgj 30 cm
za powane.

W literaturze dotyczej bada in situ mana znale¢ informacje na temat gdic
w wynikach uzyskiwanych z testbw CPTU oraz DMT.zRi6e takie ména zaobserwowa
badajic podiaze zagszczane dynamicznie. Wyniki badania wykonywanedatdgnetrem s
bardziej wraliwe na zmiag poziomego nageenia ng wyniki CPT. M@na to wykazé
poréwnujc modut dylatometryczny z oporem #ta sondy statycznej dla badevykonanych
przed zagszczeniem oraz po jego wykonaniu. Takie porowngnézentuy Schmertmann
I inni (1986), Jendeby (1992), Marchetti (1998, 9P8 za nimi Failmezger i Bullock (2008).
Graficzne przedstawienie zjawiska za ostatnimi @md przedstawiono na rys.1.3. Na
rysunku zobrazowano efekt przesklepiania, ktoryaiawszy badaniu CPT oraz viliavosci
na nap¢zenia poziomeoy topatki dylatometru. Dodatkowo poréwnano przyrosodutu
dylatometrycznego do przyrostu oporu z& sondy statycznej w badaniu zsgczonego
gruntu.
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Rys. 1.3 llustracja lepszej przydagnbbadania DMT i CPT w kontroli wzmocnienia podia
(Failmezger i Bullock, 2008 za Marchettim, 1998)
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Jezeli chodzi o projektowanie wzmochienia megddbnsolidacji dynamicznej to polega
ono na okréeniu gkbokadci zmiany parametrow gruntu w wyniku ubijania. Risg
propozycg podali Menard i Broise (1975). Po niej pojawite siiele modyfikacji, gtdwnie
bazupcych na zebranych éwiadczeniach in situ (Mayne i inni, 1984; Lucas93p

Bywa, ze w celu przypieszenia pmdanego efektu wzmocnienia, technologia
konsolidacji dynamicznej jesidzona z innymi metodami. Oprécz wspomnianego Wwiee
tgczenia z drenami prefabrykowanymi stosugetakze kombinagj z:

- wymiarg dynamiczg, ktora jest stosowana w miejscu projektowanychdé&mentow,

konsolidacja natomiast na catym przyleggm obszarze (Yee, 1999),

- przecyzeniem nasypem (Hamidi i inni, 2011a),

- wymiarg dynamiczg, stosowaa tylko w miejscach, gdzie grunty byly zbyt stabbya

konsolidacja dynamiczna pozwolita uzyskaymagane parametry (Varaksin i Hamidi,

2012),

- mikrowybuchami (Elliott i inni, 2009).

Obecnie przyjto sig, ze wymiare dynamiczmp stosuje i szczegOllnie do gruntéw
spoistych, natomiast gikie ubijanie do gruntéw niespoistych i antropogenich.
Teoretycznie podobistwo obu metod ktczy st po pierwszym zrzucie ubijaka, kiedy
w metodzie wymiany dynamicznej krater jest zasypyw&ruszywem (Kwiecig, 2008).
Wydaje s¢, ze obu technikom towarzyszte same zjawiska zachade w gsiedztwie
wzmacnianego punktu. Podoh#wo mechanizméw wygbujacych w metodzie wymiany
dynamicznej i konsolidacji dynamicznej polega naianie parametrow gruntu stabego
w wyniku dziatania udar6éw o daj energii, sposobie rozchodzenig sirgaan w gruncie,



Analiza déwiadczalna wptywu wymiany dynamicznej gruntu nacasmnie 11

podobnych przemieszczeniach gruntu ysiedztwie wzmacnianego punktu (wgpzenia
| przemieszczenia poziome), takim samym mechanizipieyspieszenia filtracji oraz
zmniejszeniu ryzyka uptynnienia gruntu.

1.2.Wibrowymiana

Technologia formowania kolumn metpdibrowymiany (skrétowo, powszechnieywa
si¢ nazw ,kolumny wibrowymiany” lub ,kolumny VR”) polegy na formowaniu stupow
z kruszywa, ktére przejmaijobchzenie w stabych gruntach spoistych. Technologiaet |
szczegoOlnie efektywna w gruntach, ktore anajewystarczajca nosnos¢ lub nadmiern
odksztatcalnéc, a przy zawartei frakcji pylastych iilastych powej 10% praktycznie nie
poddaj sie wibracyjnemu zagszczaniu wtasnemu. Metedklasyfikuje s¢ jako wymiar
wgtebng, czesciowa (Gryczmaiski, 1994).

Kolumny w technologii wibrowymiany konstruujegsiv dwoch wariantach podawania
kruszywa: albo jest ono wprowadzane bd&rpdnio z powierzchni terenu do wykonanego
wczeniej otworu albo poprzez wibrator. W drugim przykadgruboziarniste kruszywo
podawane jest do gornego zasobnikalnea wlotowa, a nastpnie przesuwane w kierunku
otworu wylotowego przy ostrzu. Po wprowadzeniu waibra na wymagan glebokas¢
podcihga s¢ go ku gorze. Kruszywo wyptywa spod ostrza wibratprzy jego podgganiu.

W kolejnym etapie jest ono zgggczane irozpychane na boki przez docisk wibratora
Ze wzgkdu na konieczni@ przepcia kruszywa przezluze wibratora, maksymalny rozmiar
jego ziarna nie mee by wigkszy ni 31,5 mm. Kolumny uformowane metpd
wibrowymiany nazywanegskolumnamizwirowymi lub kamiennymi (w literaturzéwviatowej
.stone columns”). Ichsrednice mieszeg sie w przedziale 0,6 - 1,2 m, natomiast di&gjo
dochodz do 45 m (Pisarczyk, 2005). Diugomaksymalna za#y od zastosowanego spta
utrzymupcego wibrator: w przypadku koparki jest to 7 m, glalownicy 20 m, a przy
zastosowaniualigu gsienicowego 40 m (materiaty informacyjne firmy Mesha

Proces wykonywania kolumawirowych mana podziek na cztery etapy. Pierwszym
Z nich jest przygotowanie procesu formowania kolymiibrator ustawia giw oznaczonym
punkcie, a nagpnie wprowadza sikruszywo do podajnika. Pojemnik z kruszywem jest
podnoszony i kruszywo transportowane jest do widseat Kolejny etap to zagianie,
wykonuje s¢ je przy udziale sgzonego powietrza i sity wywotanej dociskiem maszyny.
Wibrator rozpychajcy grunt wprowadza sido przewidzianej gbokadsci. Etap trzeci to
formowanie kolumny - podczas podnoszenia wibratotsszywo wspomagane sponym
powietrzem wyptywa spod ostrza. Pionowy ruch wibrat powoduje rozpychanie
i zagszczanie kruszywa. Wzmocnienie pogdtdy metod, jest zakaczone etapem w ktérym
powierzchn¢ ukladu wyréwnuje sii zag:szcza.

Przebieg formowania kolumiwirowych w podtau jednorodnym pokazano na rys.1.4.



12 P. Kanty

Rys. 1.4. Przebieg procesu wykonania kolumwirowych

W celu sprawdzenia zaggczenia kolumny wykonuje ¢sikontrolne sondowania w jej
trzonie oraz prébne ohgienia. Kolumnyzwirowe charakteryzgjsic mniejsz nasnoscia od
kolumn wymiany dynamicznej. Typowe obzénie przenoszone przez gakolumre to 250 -
300 kN (Gajewska i Ktosski, 2012).

Proces formowania kolumn w technologii wibrowymiamgtywa na otoczenie kolumny.
Wptyw ten jednake wydaje s by¢ znacaco mniejszy mi w przypadku kolumn wymiany
dynamicznej. W wielu przypadkach podczas formowak@aumn 2z zastosowaniem
technologii wibrowymiany grunt w ich gsiedztwie wypgtrza s¢. Wypigtrzenie réwne
objetosci wykonanej kolumny w przypowierzchniowo bardzdysmej warstwie raportuje
Kirsch (2006). Pomiary wypirzea w plastycznym gruncie spoistym (z obliczeniemctisgi
wypietrzenia oraz zmian w zaleosci od odlegtéci od kolumny osrednicy ¢=27,5 cm)
przestawli McGabe i inni (2013). Promisvypietrzéy dochodzit do 5,5 m tj. do dwudziestu
srednic kolumny wibrowymiany.

Efekty wzmocnienia podobnie jak w przypadku korgamdji dynamicznej najezcie]
s3 mierzone presjometrem Menarda, spritynamiczig lub sond CPT (CPTU). Badania
wykonane presjometrem przez Kirscha (2006) wskazig wzrost sztywnai gruntu
w rejonie formowanej kolumny wibrowymianysoednicy 0,8 m mge by ponad dwukrotny.
Najwiekszy wzrost odnotowat on w odlegt ok. 4,5srednic kolumny od jej osi. W gruncie
w odlegtaci do 4srednic formowanej kolumny zanotowano spadek sztyain@padek ten
ttumaczy s¢ naruszeniem struktury i uptynnieniem. Badania kaluwibrowymiany
osrednicy 0,75 m przedstawit réwrieCallanan (1991). Po uformowaniu na poletku
badawczym kolumn w gruntach nasypowych wykonat amdeswanie dynamiczne
w przestrzeniach radzy nimi. Sondowanie wykazalo wzrost liczby udérzea dtuggci
kolumn. Wzrost ten byt jednak niezaty od rozstawu kolumn w zakresie 1,8 - 2,3 m.
Na bazie uzyskanych przed i po wykonaniu kolumnbiaderzé sondy, Callanan wyznaczyt
moduty odksztalcenia podta, a nasfpnie obliczyt osiadania otrzymyg trzykrotry roznice.
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Obliczenia osiadg oparte na parametrach uzyskanych po wykonaniunkol pokryty sg

z rezultatami monitoringu przemieszazd esty wykonane przez Chena i Baileya (2004) na
czterech poletkach badawczych nie wykazaly oczekysfa rezultatbw w postaci wzrostu
oporéw staka sondy CPT oraz liczby udefzeondy dynamicznej. Na poletkach formowano
kolumny o érednicach od 0,6 do 1,1 m, wrozstawach 1,2 - 2,8adania wykonywano
w srodku odlegtéci miedzy kolumnami. Testy wykazaty spadek lub brak zmpiparametréw
sondowa w gruntach spoistych lub mieszanych, oraz niewselwzrosty w piaskach.
Podobnie niewielkie zmiany lub ich brak otrzymalokhay i inni (2000) badag sztywndci
gruntu po wykonaniu kolumn za pompometody sejsmicznej. W swoich badaniach poszli
jednak o krok dalej i sprawdzit sztyw§topo 7 miesjcach od instalacji kolumn. Wyniki
wskazuy na znaczcy wzrost sztywngci po tym czasie.

Wielu autoréw wykazuje wzrosty parametrow sonddw&PT oraz sondowia
dynamicznych w piaskachg 20 np. Raju iinni, (1998); Slocombe i inni, (200@uzceer,
(2003).

Pomiary in situ oraz numeryczne analizy wstecznkongne przez Elzhazlyego i innych
(2008) wskazu na wzrost wspotczynnika parcia gruntu w czasie amykvania kolumny
wibrowymiany. Wyniki przeprowadzonych badavskazug, ze po uformowaniu kolumny
wartas¢ wspotczynnika parcia gruntu najedo przedziatu ngdzy wspoétczynnikiem parcia
biernego i spoczynkowego. Wyniki te potwierdgajnioski z analiz innych autorow
cytowanych przez Elzhazlyego. Kirsch (2006) baclafekt formowania kolumny w pyle
piaszczystym uzyskat prawie dwukrotny wzrost wspgimika parcia bocznego. Wynik ten
odnotowano w odlegkei stanowice] piciokrotnag¢ srednicy kolumny. Zmiany malgj
zarbwno w stro@ kolumny jak i w przeciwa Inaczej sytuacja wyglla w glinie (Wehr,
2013), tam najwkszy (3,5 krotny) wzrost wspotczynnika parcia baegm pomierzono tu
przy kolumnie. Zmiany g coraz mniejsze w miaroddalania si punktéw pomiarowych
od kolumny.

Badania osiada sasiedztwa kolumn wibrowymiany érednicy 0,9 m wykonane przez
Chana i innych (2011) wskaayjze zastg zmian w gruncie wywotanych drganiami
generowanymi podczas wykonywania kolumn wynosildkm. Osiadania gruntu najidj
(2 m) formowanej kolumny wyniosty 6 cm izmniejsgadic do odlegtdéci 4,5 m od osi
kolumny gdzie wyniosty 1 cm. Pomiar byt wykonywamg nasypie z gruntu niespoistego.

Wzmocnienie metag wibrowymiany stosuje siréwniez w celu zabezpieczenie przed
potencjalnym uptynnieniem gruntu. Przypadki takpsaja: Priebe (1998) i Asalemi (2006)
oraz na poziomie badanodelowych Adalier i inni (2003).

Badania laboratoryjne kolumn formowanych metodibrowymiany w wekszdci
odnosz sie do okrélania ich mechanizmdw zniszczenia oraz szacowamiaoici. Aspekty
te nie g przedmiotem niniejszej pracy. Najdze tematowi niniejszej pracy $adania
przedstawione przez Hughesa i Withersa (1974). Badail zachowanie si kolumn
o srednicach 1,25 - 3,80 cm i o wysgko 15 cm. Byly one uformowane z piasku w komorze
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0 wymiarach podstawy 22,5 x 16,0 cm oraz wysokwigkszej nz 15 cm. Grunt staby byt
reprezentowany przez kaolin. W komorze badawczgmreszczono otowiane kulki,
a nasgpnie w trakcie obgrzania kolumny monitorowano zmiany ich pgémia za pomagc
aparatu rentgenowskiego. Uzyskane deformacje pia@asio na wykresie (rys.1.5).
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Rys. 1.5 Deformacje kolumny pod wptywem afzeinia (Hughes i Withers, 1974)

Przedstawione odksztatcenia pionowe mierzorioodku kolumny (strona lewa, rys. 1.5),
natomiast odksztatcenia poziome mierzone byly naeduw kolumny (strona prawa).
Znajoma¢ odksztalcé poziomych kolumny jest istotna poniewekorespondy one
ze zmianami w grunciegsiadupcym z kolumna. Poszerzara s¢ kolumna powoduje w nim
powstanie biernego stanu granicznego (Kwigc008). Maksymalne ggznienie kolumny
powstato na gbokasci nie przekraczagej srednicy kolumny, a zanik przemieszaze
poziomych materialu kolumny zanotowano nagbgkasci czterech srednic. Autorzy
zauwayli, ze kolumny o diuggéciach mniejszych giich czterysrednice tracity nénos¢ nie
przez gcznienie, lecz wcamiej przez wypieranie gruntu w rejonie gtowicy. blazie tych
wynikow oraz odkrywek, Datye (1982) oklié granice migdzy kolumnami smuktymi
i krepymi. Granica ta to relacja diugm kolumny do jejsrednicy rowna cztery (MDy=4).
Za sprawg Gryczmaiskiego (1993) podziat ten prayjsic w Polsce przy projektowaniu
wzmocnienia kolumnami z kruszywa. y¥ej informacji na ten temat zawarto w kolejnym
rozdziale. Z punktu widzenia celu niniejszej prdstotne g§ natomiast wyniki pomiaru
przemieszcae otowianych kulek (markeréw) wasiedztwie obgjzanej kolumny. Wektory
przemieszczeprzedstawiono na schemacie (rys 1.6).
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Rys. 1.6 Pozycje markerow przed i po gbeniu kolumny (Hughes i Withers, 1974)

Zaznaczona na rysunku 1.6 granica odkszfatce wartgci 1% oznacza zagy
oddziatywania kolumny. Wynosi ona 2,% gdzie Ok jest srednia kolumny). Hughes
| Withers (1974) stwierdzaj ze tylko kolumny w rozstawie wkszym nié 2,5 D beda
pracowa niezalenie. Autorzy pobrali prébki do baflavilgotnosci z punktow oznaczonych
A -F (rys.1.6). Spadek wilgotdoi zanotowano tylko w dwoch najbsizych punktach (A
I B), wnioskupc, ze zastg konsolidacji poziomej wynosi ok. 1,5DKolejnym aspektem
opisanym przez Hughesa i Withersa (1974) jest iakd#chzen na kolumg oraz grunt
staby. Zaproponowali oni metgdbazugca na nasfpujacych zataeniach: wzmocnienie
sztywndci otoczenia kolumny wynikle zepznienia kolumny zostaje pométeé, pomijany
jest efekt konsolidacji, a zachowaniez#taj kolumny w grupie jest takie samo jak kolumny
pojedynczej. Dodatkowo prayj oni, ze zwierczenie kolumn stanowi ptyta idealnie sztywna.
Przy takich zatlgeniach osiadania gruntu stabegotakie same jak kolumny. Wychagizod
tego warunku naley znalex¢ takie obcizenie stabego gruntu oraz kolumny, aby ich osiadania
byly réwne. Taka metodologia obliazedoprowadza do wnioskuze efektywnéé
wzmocnienia kolumnami jest zalea od napzenia w ich zwiéczeniu. Poniewa
uproszczenia zane przez autorOwasraczej due, wspotczéni badacze na bazie testow
modelowych, rozwzan numerycznych oraz teoretycznych propanspoje podejcie do
dystrybucji napgzen w uktadzie ,kolumna - grunt staby”. Ciekawa jesaqa Deba i innych
(2011). Autorzy badali wptyw geometrii geomaterana osiadania uktadu ,kolumna
wibrowymiany - grunt staby” wywotane olgeniem przekazywanym przez model
fundamentu. Oprécz #dic w wartdgciach osiada uktadu, zaobserwowali oni #de poziomy
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~puchniccia” kolumny w zalenosci od sztywnéci geomateraca. Raice osiada wynikaja

z faktu wcigniecia do wspotpracy wkszej obgtosci gruntu w przypadku zastosowania
sztywnego geomateraca. Bice w odksztalceniach kolumny wskagupe praca ukfadu
w zakresie nageen poziomych réni sie w zalenosci od sztywnéci materaca. Problem
rozktadu obcizen na kolumg wibrowymiany oraz grunt staby w jepsedztwie rozwzali

w badaniach modelowych Fattah iinni (2011). Stdadr oni, ze wspotczynnik koncentracji
napkzenia (relacja napgenia w kolumnie do naptenia w gruncie w jejgsiedztwie) zaley

od wytrzymaidci w warunkach ,bez drena” gruntu stabego oraz uktadu kolumn. Czym
wyzsza jest pierwsza z tych wadtp tym wspoétczynnik koncentracji nagzenia wzrasta.
Wieksza liczba kolumn w uktadzieAz@owoduje wzrost tego wspotczynnika.

Powstato kilka prac dwiadczalnych, w ktérych badano zachowagazhe kolumny oraz
jej otoczenia (reakcja uktadu). Proste badaniediki&kolumna - grunt organiczny” wykonali
Celik i Canakci (2011). Sprawdzali oni w aparacigdmredniegoscinania o boku 6 cm
wartas¢ spojndci oraz lgta tarcia wewetrznego dla kolumny érednicy 2 - 5 cm. Wraz ze
wzrostem ofjtosci kolumny w relacji do ofgfosci gruntu organicznego w aparacie
skrzynkowym wzrastatdt tarcia wewgtrznego i malata spojdé uktadu. Za kadym razem
spojnéd¢ ukladu byta mniejsza a gk tarcia wewstrznego wekszy ni w badaniu
referencyjnym bez kolumny. Z kolei Pivarc (2011)kegat obcizenie uktadu ,kolumna -
grunt staby” w rurze stalowej. Warunki w niej p@gue odpowiadaly warunkom
edometrycznym. Okt on wptyw relacji srednicy kolumny do jej diugei na uzyskany
modut edometryczny uktadu. Bardziej zaawansowanarmadwykonali Sivakumar i inni
(2004). Badali oni w aparacie trojosiowym m.in. kolidacje, zmiany cénienia wody
w porach oraz zmiany nagen dewiatorowych ukfadu kolumn-grunt. Wszystkie tpedy
analizowano dla rnych dlugdci kolumn o statejsrednicy. Podobne badania ukfadu
.kolumna - grunt staby” w aparacie tréjosiowym wyiadi Najjar i inni (2013). Analizowali
oni wptyw wspotczynnika wymiany uktadu na nejenia dewiatorowe.

Badania laboratoryjne odzwierciedleg efekt formowania kolumny wibrowymiany
wykonat Frikha i inni (2013). Do tego celu zastosow aparat typu ,hollow cylinder”.
Badania polegaty na &iieniowej ekspansji prébki kaolinu frednicy 10 cm z otworu
umiejscowionego w jejrodku (osrednicy 2 cm). Po realizacji ekspansji probki b§gynane
w aparacie tréjosiowegdciskania. Celem badabyto okrdlenie zmian w parametrach
kaolinu, tzn. wytrzymaleci na scinanie w warunkach ,bez drend (C,) oraz module
Younga (E) w zalenosci od obgtosci ekspansji. Wykonano 38 testow w 19zmgch
konfiguracjach rénigcych s¢ napezeniem konsoliducym, napgzeniem scinajgcym oraz
objetoscia ekspansji. Na bazie analizy wynikdw badautorzy zaproponowali model
szacowania (oraz k zalezny od obgtosci ekspansii.

Do projektowania wzmocnienia podk kolumnami wibrowymiany stosujecsalgorytmy
opisane w kolejnym rozdziale. Algorytmy te wykorizysane g réwniez, ze wzgédu na brak
innych bardziej adekwatnych propozycji, do wymiaaowa wbijanych kolumn kamiennych.
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Podobiéstwo mechanizméw wygbujacych w metodzie wymiany dynamicznej
i wibrowymiany polega na: dziataniu kolumny z krysa jako drenu (przyspieszenie
konsolidacji), zmniejszeniu ryzyka uptynnienia gwnzdolndci kolumny do przeniesienia
obcihzen pionowych znacgeo wiekszych nz grunt z ny sgsiadupcy.

1.3.Kolumny kamienne formowane metod wymiany dynamicznej

Wong i Lacazedieu (2004) opiguechnologs wymiany dynamicznej jako ,maénstwo”
konsolidacji dynamicznej oraz kolumn wibrowymiarg.kolei Wong (2004a) w artykule
traktugcym o nowoczesnych rozgzaniach w geoikynierii formutuje nasfpujace zdanie:
.Na pewno styszedcie o konsolidacji dynamicznej oraz o kolumnach lkeamych (réwnie
znanych jako wibrowymiana) stosowanych do wzmadaiggruntow stabych. 4czac je
razem otrzymujemy innowacyjrtechnolog¢ znarny jako wymiana dynamiczna” (ttumaczenie
P. Kanty). Nadanie technologii innowacyfesowydaje s¢ by¢ troche przesadzone poniewa
metoda wymiany dynamicznej powstata w latach siedemdziegiych XX wieku. Wedtug
informacji Gryczmaskiego (2003) oraz Thilakasiriego i innych (200lgrpwsz znamny
publikacp traktugca o tej metodzie byta praca Krugera i innych (198Wiesk¢ lat p&niej
powstaty znacgce prace Lo i innych (1990a, 1990b) wprowagajdrugi wariant tej metody
0 nazwie ,wymiana dynamiczna i mieszanie”. Waritamt r&ni sic od znanego wcZaiej
stosowan energa ubijania (autorzy okidaja ja jako wkksz nie podajc konkretnych
wartasci). Obecnie niezaimie od energii uderzenia ubijaka moOwie sb wymianie
dynamicznej (ang. dynamic replacement - DR). W ¢®laetoda stosowana jest och&a lat
siedemdziegtych. Pierwsza wzmianka zostata podana przez Borgkac¢1974), natomiast
pierwsze proby polowe wykonat Kiaski z Instytutu Badawczego Drog i Mostow
w Warszawie dwa lata poiej. Stosowat on ubijaki o masie 3 -5 t zrzucanerysokaci
5- 10 m (Ktoshski i inni, 1979, Rzeniczak, 2007). Takmag ubijaka oraz wysoki@ zrzutu
naleey uzna& za mad w stosunku do zywanych w tym czasie r@wiecie (Lo i inni, 1990b).
Na terenieSlaska pierwsze kolumny zgodne g technologi zostaly zrealizowane przez
przedsgbiorstwo PRINZ w Tychach przy wspotpracy z Prof. Maciejem Grycaskam
z PolitechnikiSlaskiej. Udato sj je wykona dzicki powstaniu urzdzenia o nazwie DYZAG
stworzonego na bazie koparki UNIKOP 1207 KU. Pdikillatach przestoju nagito
odtworzenie DYZAGA. Byla to inicjatywa Drogowej Ty Srednicowej we wspbipracy
z Pricbudem 5 i Profesorem Grycziaskim (Gryczmaski, 2000). Kolumny formowane
przez Prigbud-5 byly wykonywane ubijakiem o masie ok.10 b a5 t zrzucanym
z wysokaci 15 m (Gryczmaski, 2003). Wartéci te odpowiadaj kolumnom opisywanym
przez Lo iinnych (1990b). Krajowy ubijak o0 masieO 1t charakteryzowat i
beczkopodobnym ksztattem, ubijak 15-tonowy byt pypadigcienny (Gryczmaski, 2001).
Od czasu innowacyjnych prob Grycziiskiego do dnia dzisiejszego ngst bardzo
dynamiczny rozwdj metody, zostaly zrealizowane isétkvestycji z zastosowaniem tej
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technologii. Stala giona jedn z bardziej lubianych i wykorzystywanych przez piaantow
przy wzmacnianiu gruntéw pod budowane nasypy ddago metoda wzmocnienia pogko
pod korpus drogowy jest ona szczegOlnie efektyviatoda wys¢powata na praktycznie
wszystkich najwaniejszych inwestycjach drogowych w kraju zrealizoyweh po 2000 roku.
Byly to autostrady Al (Biaty, 2011; ¢Bowski i Kwieciea, 2010b), A2 (www.polbud-
pomorze.ru/pl/realizacje, www.menard.pl/realizacig} (Kwieciea i Sckowski, 2012) oraz
Trasa Siekierkowska w Warszawie (Godlewski i Sal@d06), Drogowa Tras&rednicowa
na Slasku (Gryczmaski, 2003), S-7 (Kwiecig 2008), DK16 (Wyrélak i Sikora, 2009)
i innych.

Obecnie w Polsce kolumny kamienne formowanenetod, stosuje si do wzmacniania
gruntéw stabych (plastycznych i ¢Rkoplastycznych gruntéw spoistych, gruntéw
organicznych) o miszasci do 6 m (Skowski i Kwiecien, 2010a).

Metoda polega na formowaniu w stabym padistupow (kolumn) kamiennych wedtug
procesu przedstawionego na rysunku 1.7. KsztalteMaslumny kamiennej rozpoczynéa si
od swobodnego zrzutu ubijaka. W ten sposéb we waiaagm gruncie tworzy sikrater
(rys.1.7a). Nagpnie krater jest zasypywany materiatem grubo okougim po czym poprzez
kolejne zrzuty ubijaka formuje eikolumre. W trakcie kolejnych uderzeubijaka oraz
zasypow (rys.1.7b) kolumna zkisza swoje rozmiary. Wzrost jej diugd w czasie
formowania mae by (w specyficznych warunkach) proporcjonalny do ¢kszapcej st
szerokdci (Kanty i Sskowski, 2011).

a) b) c)
ubijak l

platforma
robocza

- gr.spoiste plastyczne i mlekkoplastyczne"
- gr. antropogemczne ‘ 3

gr. niespoiste :
-gr. spoiste zwarte twardoplastyczne :
> m 4

B A e e

Rys. 1.7 Przebieg procesu formowania kolumny wym@dynamiczne;j

Stinnette i inni (1997) sugerujaby formowé kolumrg trojetapowo. Pierwszy etap to
przegtbianie krateru i kilka zrzutow z matej wysakn drugi to zrzuty z maksymajn
konieczra energa, natomiast etap Keowy to dobijanie gtowicy (zagzczenie jej). Takie
postpowanie prowadzi do optymalnej efektywsnbprocesu wykonania wzmocnienia, inny
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dobér energii skutkuje zmianami w ksztalcie kolurfikanty i Kwiecien, 2011). Nie
przestrzeganie tej zasady meoprowadzi np. do ,zgubienia” ubijaka w bardzo ¢kkim

podtazu lub problemow z wyggnieciem go po zassaniu w gruncie (KwiacieSckowski,

2012). Gtbokas¢ wpedu ubijaka ména szacowa na bazie oporow st&a sondy CPT
metod) opisamn przez Mullinsa i innych (2000).

Nieco odmienne podgjie prezentuje Kumar (2001) opisgj ustalog na bazie
doswiadczér z konsolidacji dynamicznej metodolggiformowania kolumn kamiennych
w gruntach piaszczystych. Przewidywata otia, kolumny leda formowane w czterech
etapach. Pierwsze trzy to uderzenia ubijakazzgwysokaci (w przypadku opisanych batla
21 m) odpowiednio 8, 6 i 6 razy. Po dwéch pierwszgtapach nagpowat zasyp krateru do
potowy jego wysokéci, po trzecim do poziomu terenu. Etap czwartyeben zrzut z matej
wysokasci (9 m) w celu dogszczenia powierzchniowego wsypanego kruszywa. Saor a
w dalszej cgsci artykutu przyznajeze takie podérie skutkuje daymi wypietrzeniami
I sugeruje zmniejszenie liczby zrzutow do 15. Wkefe dochodzi do formowania kolumny
w trzech etapach jak sugeruje Stinnette i inni PJOR&nica jest widoczna w pierwszym
etapie. Stinnette i inni (1997) odngszski do gruntéw spoistych i organicznych sugeru;
sukcesywnie zwksz& wysoka¢ zrzutu, Kumar (2001) opisag zachowanie w gruntach
piaszczystych dopuszcza stosowanie od razu pelngjok@ci zrzutu. Istotne jest
spostrzeenie o wykonywaniu zasypow nie do petneghgikasci krateru. W przekonaniu
autora niniejszej pracy zasyp do potowy wysi@kkrateru mae skutkowd beczkopodobnym
ksztattem kolumny, natomiast zasyp éatowy uformowaniem kolumny o szerokiej glowicy
zwezajacej skt ku dotowi. W kraju kolumny wykonywane svedtug tych zasad, potwierdza
to m.in. opis Godlewskiego i Saloniego (2006) arbgerwacje autora.

W Polsce zasypy kraterow ngstijp materialem grubo okruchowym odpornym na
rozkruszanie, najegzciej o srednicy 30-300mm. Miee to by: tluczen, przepalony tupek,
kamien dotowy lub gruz betonowy ¢Bowski i Kwiecien, 2010a). Za granicczesto formuje
si¢ kolumny z piasku (Lo i inni, 1990b), (Stinnetteni, 1997), (Chen i inni, 2003), (Bates
i Marifield, 2010) lub np. z piasku i destruktu tsedwego (Hamidi i inni, 2010). Rodzaj
kruszywa decyduje o efektywfm wzmocnienia (Kwiecig, 2008), a konkretnie zekszeniu
nosnosci i zmniejszeniu osiada(Gryczmaiski, 1995). Formowanie kolumny negtije do
momentu widocznego zaniku wgu ubijaka. W efekcie takiego procesu powstalumny
(rys.1.7c) o zrénicowanym ksztalcie zateym od warunkéw gruntowych, obecco
platformy roboczej, rodzaju stosowanego kruszywaz arzynnikdw technologicznych. Ich
podstawa mze opieré sie 0 warstvg nasng lub kolumna mee by zawieszona w gruncie
stabym. Ksztalty kolumn gs przedmiotem bada Kwietnia i Skowskiego (2012).
W warunkach polskich aogja s¢ srednice z zakresu 1,6 - 4,0 m. W literaturze poddge
sredniec maksymalg, minimalmy lub tez srednic gtowicy kolumny. Zdaniem autora najlepiej
operowa srednig gtowicy, gdy jest ona znana praktycznie wzkgm przypadku. Pozostate
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dwie mog by¢ pomierzone dopiero po odkopaniu kolumny. W nirdejspracy jako
miarodajny parametr opisu kolumny uznanednic; jej gtowicy i oznaczonagjjako D.

Do formowania kolumn stosujegsspecjalnie skonstruowane do tego celu ubijaki siena
i wysokasci zrzutu zalenej od wykonawcy robét. Obecnie w Polsce stosuge usiijaki
0 ksztatcie walca (rys.1.8a), ubijaki énwiokatnej podstawie (rys.1.8b) oraz beczkopodobne
(rys.1.8c). Wedtug informacji wykonawcow (stan nd.2ZD14) masy stosowanych w kraju
ubijakow wynosz odpowiednio: 5-20 t, 15- 30 t oraz 8 - 12 ttomaiast wysokéci zrzutu
5-25m, 10 - 30 m oraz 10 - 15 m. Ubijakirsejako ,na state” zwizane z masztem maszyn
przez liny ladz tez specjalne zblocza umliwiajgce ich wypinanie. Podajie pierwsze
skutkuje wys¢powaniem oporéw wynikagych z tarcia liny, a wc utrat energii. Podégie
drugie wymusza angawanie wekszej liczby oséb do obstugi, ponieivpo kadym zrzucie
ubijak musi zostawpigty w zblocze.

Rys. 1.8 Ksztaity ubijakow stosowanych obecnie ajikr

[zrodio: a) www.keller.com.pl, b) i c) fot. wlasne].

Mechanizmy wzmocnienia aspodobne do wyspujacych w metodzie konsolidacji
dynamicznej. Proces formowania kolumny (ubijanieozpychanie materiatu kolumny na
boki) powoduje powstanie nadwki cisnienia wody w porach oraz wyniesienie gruntu
(rys.1.9). Poniewa kolumna petni rad drenu nadwika rozprasza sii woda migruje do
kolumny. Filtracja jest procesem rozémym w czasie. Autor zaobserwowat efekt déenaa
terenie wzmocnionym metgdvymiany dynamicznej dopiero po okoto dwoch mjeach od
wykonania kolumn (rys. 1.10). Rotlrenu pelni té czsto platforma robocza umliwiajaca
wjazd cezkiego sprgtu do formowania kolumna w gruncie stabym. Jest @agsto
wykonywana z tego samego materiatu co kolumnymlgfsza¢ jest zalena od warunkow
gruntowych oraz masy stosowanego sz maze osggmé nawet 2m  (Kwiecig
I Sekowski, 2012).
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Rys. 1.10 Zawilgocenia gtowic kolumn wymiany dynammej (fot. wlkasna)

Kolumny wymiany dynamicznejgsrozmieszczane na wzmacnianym obszarze w sposob
rownomierny. W przypadku wzmocnienia pod fundamentp. stop stupa w hali
przemystowej, taw budynku mieszkalnego czy filar obiektu mostoweagb,uktad zaley od
geometrii fundamentu. Dla przypadku wzmoenipod obiekty rozlegte w planie, jak
np. nasyp drogowy, zasadniczo stosuje szy typy rozstawow kolumn: kwadratowy,
trojkatny i szd&cioboczny (Kwiecié@ i Sekowski, 2012). Konkretne odlegic miedzy
poszczegolnymi kolumnami wynikgg obliczé projektowych.

Aby zapobiec sytuacji, w ktérej po obzeniu uktad ,kolumny - grunt staby” ten drugi
ulega osiadaniom wkszym ni kolumny stosuje sijego zwigczenie w postaci geomateraca
z materialtdbw geosyntetycznych. Przyktad formowagg@materaca z georusztu i kruszywa
pokazano na rys. 1.11. Teoretyczne ramamsa O pracy geomateraca na kolumnach
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kamiennych przedstawit w serii swoich artykutow D@keb iinni, 2008; Deb, 2010; Deb

I Mahapatra, 2012). Stworzyt on model matematycgracy uktadu ,grunt staby - kolumny

kamienne - materac geosyntetyczny - nasyp”. Moéeluwzgédnia nieliniowe zachowanie

si¢ gruntu, wptyw konsolidacji, wptyw powstgjego w nasypie przesklepienia, wptyw liczby
warstw geomateraca (od jednej do trzech) oraz suev elementéw ukiadu na rozkfad

napkzen i deformacje cakzi.

- |
b X

Rys. 1.11 Uktadanie geomateraca z georusztu i wesna kolumnach DR (fot. wkasna)

Dobér materiatow geosytetycznych, kruszywa orazitgjacy z tego mechanizm pracy
takiego materaca stanowi @bny, temat do dyskusji, z tegoztevzgledu nie ledzie on
W niniejszej pracy rozwijany.

Technologia wymiany dynamicznej jest uznawana zalzma szybk, skuteczm oraz
konkurencyjm cenowo wzgidem innych metod geaignieryjnych. Jednate nie jest
pozbawiona wad wymienionych paasj.

Pierwsz z nich jest ueizliwos¢ drgax generowanych podczas formowania kolumn.
Problem ten jest rozwzywany poprzez pomiar drjan situ w kadej sytuacji kiedy tylko
jest maliwy negatywny ich wplyw na ssiadupce obiekty. Na bazie wynikéw takiego
pomiaru dostosowuje giwysokaé zrzutu ubijaka oraz bezpiecgrodlegiaé pracy od
zagraonego obiektu. Wptyw drga mozna ograniczy stosujc pusty lub wypetniony
styropianem wykop. Zaleceniéwiatowe przeniesione do polski przez Grycasiaego
(2001) mows o bezpiecznej odlegioi starych budynkéw od punktu wykonywania kolumny
wynoszcej 40 m. Dla obiektéw nowych w dobrym stanie téchmym odlegté¢ ta wynosi
30 m. Zalecenia tegsjednak bardzo asekuracyjne gdw rzeczywistéci po wykonaniu
pomiaru kontrolnego drga mazna stosow& metod wymiany dynamicznej] w dio
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mniejszych odlegkriach od obiektéw (Grycznagki i inni, 2005). Ktosiski i inni (1979)
zalecag zachowanie odlegéoi do 30 i do 50 m w zakaosci od stanu technicznego budynku.
Jednoczénie informup ze kontrolugc drgania generowane przez ubijanieziwee jest jego
wykonywanie w odlegkci 5 m od obiektbw mostowych oraz 15 m od budynkow
zelbetowych. Autor niniejszej pracy bytviadkiem wykonywania kolumn 5 m od skarpy
uzytkowanej autostrady, kilka metrow od budowanegpygzotka mostowego oraz kilka
metrow obok istnigjcego obiektu mostowego.

Wad jest t& wymagana dospncs¢ terenu do wjazdu diej maszyny do formowania
kolumn. Ogranicza to stosowania np. w rejonie limijsokiego napicia gdzie maszyny
majgce kilkudzies¢ciometrowe maszty nie mggracowa ze wzgéddw bezpieczestwa.

Do listy wad naley réwniez zaliczy¢ ograniczenie gbokasci stosowania do ok. 6 m
migzszaci gruntow stabych. Wykonanie diszych kolumn nie jest nibwe przy
stosowanych energiach uderzenia. Problem ten gamya s¢ taczac technologi wymiany
dynamicznej z innymi, jak np. dreny prefabrykowamg kolumny wibrowymiany.

Najczsciej wady z perspektywy projektantéw jest brak algorytméwojektowych
uwzgkdniagcych  specyfig  wykonywania  kolumn  kamiennych.  Stosowane
do wymiarowania kolumn wbijanych algorytmy zostatgpracowane dla kolumn
wibrowymiany przez co nie uwzglniajg roznic: w ksztatcie kolumn, wzmocnienia przez
udar gruntu w gsiedztwie kolumn, przyspieszonej konsolidacji ceynosci samych kolumn,
ktora wydaje si by¢ w rzeczywistéci duzo wigksza nk obliczeniowa (Kwiecig, 2008).

Duzo szczegdtowych informacji dotygzych technologii kolumn DR wykonywanych
aktualnie w Polsce zn&é mazna w pracach Kwietnia i¢gowskiego (Kwieci@, 2008 oraz
Kwiecien i Sekowski, 2012). Przykfady realizacji przedstawi@ma stronach internetowych
oraz broszurach informacyjnych wykonawcy (KellerlsRa Sp.z 0.0., Menard Polska
Sp. z 0.0., oraz Polbud-Pomorze Sp. z 0.0.).

Pomimo tegaze metoda wymiany dynamicznej jeststo stosowana riviecie (gtéwnie
we Francji, USA, Australii i Polsce) nie doczekakaona tak wielu publikacji opisggych jej
aspekty badawcze jak konsolidacja dynamiczna chyomiymiana. Szereg tych prac stanowi
typowe studium przypadku. €sto wystpuja opisy hczenia technologii wymiany
dynamicznej z innymi.

Wong (2004b) oraz Wong i Lacazedieu (2004) opigugykiad zastosowania kolumn
kamiennych w gruncie bardzo stabym m#szaici do 9 m. Kolumny crednicy 2,5 m byty
wykonywane w rozstawie 5,5 m z platformy roboczepigzszasci 1,7 m. Poniewakolumny
nie wzmocnity catej mizszaci gruntu stabego dodatkowo zastosowano pgzenie oraz
dreny prefabrykowane. Osiadania konsolidacyjne woshyiw zalenosci od badanego punktu
od 0,8 do 1,0 m przy przewidywanych osiadaniachaoteéci 0,8 m. Autorzy wskazgjna
korzystny wptyw technologii formowania kolumn na asigk zagrgenia zwizanego
z wysgpieniem konsolidacji wtornej oraz na efekt przelaigowania gruntow. Osgnicte
po wykonaniu kolumn wartei OCR (2,1 - 3,4) byly znacznie wsze od wart€ci
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prognozowanych na bazie wéneejszych bada (OCR=0,3). Zdaniem autorow jest to efekt
dynamicznego procesu formowania kolumn przy udziai®ej energii.

Hamidi i inni (2010) opiswj wykonanie kolumn DR pod budowany hotel Marriott \WwuA
Dhabi. Metoda wymiany dynamicznej zastosowana byta dwoma technikami
wspomagajcymi, a mianowicie wgpnym podkopaniem w miejscu wykonywania kolumn
oraz przecgizeniem nasypem. Pierwszy zabieg miat na celu preggphnie procesu dyssypacji
cisnienia wody w porach gruntu, drugi przyspieszemalizacji osiadé podtaza. Kolumny
kamienne wykonano za pompawbijakbw 0 masie 12 i 14 t, zrzucanych z wysako
5-15m. Wzmacnianym gruntem byt pyt piaszczysBadania kontrolne wykonane
presjometrem wykazaly wasiedztwie wbijanych kolumn nieznaczne wzrosty paaéw
badania (Gnienia granicznego i modutu presjometrycznego Meggaroraz spadki tych
wielkosci na poziomie podstawy kolumn. Jedn@k jak podkrélaja autorzy, nie zmiany
w sasiedztwie wbijanych kolumn decydup efekcie wzmocnienia, lecz obeétav podiazu
nosnych i drenuwcych kolumn. W opisanym przypadku konsolidacja pazalt przebiegta
bardzo szybko: po 50 dniach zrealizowat¢ 8D0% osiada, po 90 dniach 99%. Bardzo
podobne wyniki badaefektywndci wzmocnienia uzyskali Hamidi i inni (2011b) realjac
odrebng inwestycg na terenie Abu Dhabi. Badania wgsgdztwie kolumn wykazaty
nieznaczne wzrosty parametrow badania oraz spaditi tvielkasici na poziomie ich
podstawy. Badania wykonane przez kolumny rownigkazaty spadki badanych wieki@
pod ich podstaw

Sparéd publikaciji krajowych wspomnéenalezy o pracy Horodeckiego (2013). Celem
bada byta ocena wzmocnienia pode kolumnami kamiennymi na bazie probnych ebai
oraz wynikéw osiadazbudowanych na kolumnach nasypéw. W wyniku przeprdzonych
analiz wstecznych autor otrzymsadednie wartéci pierwotnych modutéw edometrycznych
stabego podiza miedzy kolumnami: wyznaczone z proébnego abenia (M=4,6 MPa) oraz
Z pomiarow osiada(M.=4,1 - 4,2 MPa). Wielkei okreslone dwoma metodami zaity sie
nieznacznie. Fakte modut okrélony z pomiaru osiadgjest mniejszy od modutu z prébnego
obcigzenia autor ttumaczy wptywem rozporu bocznego kolymrtrakcie obcizenia.

W kraju powstaty dwie szczegdlnie istotne praceunabgolnej dotyczcej wymiany
dynamicznej realizowanej w Polsceg $o0 artykuly Saloniego (2005) i ¢Bowskiego
i Kwietnia (2010a). Dotycz one aspektow technologicznych, uzyskanych efektow
wzmocnienia oraz problemu projektowania kolumn DW. pozycjach tych zawarto
podstawowe, najistotniejsze informacje dotyez metody. Aspekty naukowe badgolumn
DR szeroko opisano w pracach Kwietnia (2008) orazieiivia i Skowskiego (2012).
Zawarto w nich informacje o badaniach laboratorgmypolowych, metodach projektowych
kolumna DR oraz zaproponowano model obliczeniowjadik ,kolumna - grunt staby”.
W pracach tych opisano i sklasyfikowano uzyskiwaneealiach polskich ksztatty kolumn
kamiennych formowanych metod wymiany dynamicznej. & to bezwzgidnie
najobszerniejszerodta informacji na temat metody wymiany dynamigamgdane w kraju.
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Wplywem wymiany dynamicznej na zmiamparametrow gruntu otacaapgo koluma
oraz catego ukitadu ,kolumna - grunt staby” zajmavea): Lo i inni (1990a, 1990b), Dumas
I inni (1993), Guanarante iinni (1997), Stinndtteni (1997), Han (1998), Thilakasiri i inni
(2001), Godlewski i Saloni (2006), Godlewski (200Kjviecien (2008), Yee i Chua (2009),
Bates i Marifield (2010) oraz Hamidi i inni (2012k)oktadny opis wynikow badatych
autorow i wnioski z nich wyggniete przedstawiono w rozdziale 3.

Duzo ubaszy jest dorobek naukowcow dotycy bada laboratoryjnych kolumn
wymiany dynamicznej. Pierwszy opis badmboratoryjnych kolumn DR nima znaléc¢
w pracy Lo i innych (1990b). Celem bad&yto okrélenie stopnia wzmocnienia torfu
w zaleznosci od zawartéci inkluzji z piasku. Prébki torfu o nie naruszomsgjukturze zostaty
pobrane w terenie, ngphie przycinano je dérednicy réwnej 150 mm i wysokoi 600 mm.
Do formowania kolumn stosowano ubijaki ozmgch masach (do 100 kg) zrzucane
zwysokdci do 2 m. Po kadym zrzucie ubijak byt obracany do 22,5 dokonywano
kolejnego zrzutu. Jako materiatu kolumiyito piasku. W ten sposoéb uzyskano wzmocniony
ukiad, ktéry nasfpnie badano w konsolidometrze. Tto do hadtnowita jedna probka gdzie
po zrzutach ubijaka nie dokonywano zasypu kratepyaz trzy probki nie poddawane
udarom. We wnioskach stwierdzona ubijanie ma znikomy wplyw nacgtas¢ wiasciwa,
wilgotnos¢ oraz wskanik scisliwosci gruntu stabego. Natomiast zmniejsza ono o oRd®
wartas¢ wspotczynnikascisliwosci wtornej (ktéry decyduje o petzaniu). Uzyskaneniky
bada byly zbiezne z rezultatami testow wykonanych in situ.

Kolejne badania modelowe kolumn wymiany dynamiczmegtaty wykonane przez
Mullinsa iinnych (2000). Ich celem ogélnym byta myikacja zaproponowanej przez
autorow metody predykcji penetracji ubijaka korndadji dynamicznej lub wymiany
dynamicznej. Metoda ta zostata stworzona na baasmevaan teoretycznych. Celami
szczegOtowymi bade byto okrelenie wplywu cézaru ubijaka, wysok&i zrzutu, liczby
zrzutéw oraz wytrzymakei gruntu na gibokas¢ penetracji ubijaka w stabe pode Testy
wykonano w skrzyni o kwadratowym rzucie (bok 2,44 wraz wysokéci 1,22 m.
Umieszczono w niej 1 m gruntu o zawado czesci organicznych 50 - 90%. Materiat
uktadano warstwami 15 cm i zgggczano za pomaapecjalnie przygotowanej zgggczarki.
Zrzut ubijaka umaliwiato wykonanie ramy o wysokai ponad 3 m. Jej konstrukcja byta
ruchoma, takze maliwy byt zrzut ubijaka w kady punkt skrzyni badawczej. W celu
okreslenia parametrow pogtkowych materialu wykonano sondowania statyczne 4v 2
miejscach. Zrzuty wykonywano czterema ubijakamidyao masie 17,8 kg o kwadratowym
polu podstawy wynoszym od 58 do 232 cmKazdy z ubijakéw byt zrzucany z giu
wysokaci wynoszacych od 0,9 do 2,1 m. Wykonywano pomiar zagnia ubijakow.
Badanie wykonano dwukrotnie, raz z imitapjatformy roboczej w postaci warstwy z piasku
raz bez niej. W badaniach uzyskano lingoraleznos¢ miedzy polem pod wykresem oporu
stazka sondy CPT, a energiuderzenia oraz dobrzbieznos¢ uzyskanych wynikéw
z wynikami przewidywanymi. Podobne rezultaty otraym podczas badaolowych.
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Badania ksztattu kolumn, ich frwosci oraz efektywnéci wzmocnienia wyrzonej zmiag
oporow staka sondy wciskanej i oporamdcinania songl obrotows wykonali Kwieciea
(2006a, 2006b, 2008) oraz Kwietieé Sckowski (2008). Aspektu ksztattu kolumn DR oraz
deformaciji jej gsiedztwa dotycg badania laboratoryjne, wykonane wazej przez autora
(Kanty, 2010, 2011a; Kanty i Kwiedie2011; Kanty i $kowski, 2011). Badania modelowe
dotyczce problemu konsolidacji uktadu ,wbijana kolumnarkenna - staby grunt” wykonali
Sckowski i Grzesik (2008, 2009), Kanty ¢8wski (2013) oraz Kanty (2014). Ze wgdu na
fakt, ze tematem tych prac byt wplyw kolumn metody wymiadynamicznej na ich
otoczenie, bdg szerzej przyblione w rozdziale 3.

Podsumowujc przegid wybranych pozycji literatury natg zaznaczy, ze przedstawione
wyniki bada kolumn DR wskazuj na istnienie nagpujacych zjawisk: znacge
przyspieszenie czasu konsolidacji pierwotnej oramnigjszenie osiada zwigzanych
z konsolidacja wtom w poréwnaniu z osiadaniami pod& niewzmocnionego.
Obserwowano te efekt przekonsolidowania gruntu w wyniku formowarkolumny oraz
zniszczenie struktury gruntu (spadki parametrowdsera) pod podstawami kolumn.

Analizujac przegiyd wybranych pozycji literatury w kontégie podobiéastw wymiany
dynamicznej (DR) do konsolidacji dynamicznej (DC) olkmn formowanych metad
wibrowymiany (VR) mana pokusi sie 0 pokazanie analogii w metodach. Zestawienie takie
zdaniem autora, utatwia oltenie potencjalnych badai ich zakresu, umdiwiajacych
poznanie specyfiki wymiany dynamicznej. Nie zég bowiem problem badawczy
wystepujacy w metodzie wymianie dynamicznej, doczeka$ sbzwigzania. Przy braku
takiego pozostaje positkowaic rozwigzaniami wykorzystywanymi w metodzie konsolidacji
dynamicznej lub wibrowymiany, co zregziv praktyce igynierskiej] ma miejsce. Natg
zauwaye, ze:

- wypietrzenia i deformacje poziome gruntu, vgsedztwie kolumn formowanych
z zastosowaniem technologii wymiany dynamicznejpedobne do obserwowanych przy
wykorzystaniu technologii DC (deformacje te sfektem zrzutéw ubijaka z oldlene]
wysokaci. Masy ubijakow i wysokei zrzutow g podobne w obu technologiachadbt
szacuje size efekt wypgtrzenia i deformacji poziomych gruntu powinientipodobny),

- podobigéstwo metody wymiany dynamicznej i metody konsoljd@ynamicznej ma
miejsce w kontedcie generowanych drgapowstatych po zrzucie ubijakéw (uwa sk
ze zas¢g drga generowanych przez formowanie kolumn DR jest cavgeamniejszy mi
w przypadku technologii DC, lecz wynika to nie zzmi@ technologicznych lecz z tego,
ze kolumny wymiany dynamicznej svykonywane w gruntach spoistych dobrze tlaegch
drgania, natomiast konsolidacja dynamiczna stosavjest raczej w gruntach piaszczystych,
w ktérych efekt ttumienie nie jest tak znaczny zweza pordej zwierciadta wody
gruntowe)),

- kolejne podobigstwo technologii DR i DC ujawnia giw zmianach parametréw
wytrzymaitagciowych, odksztatceniowych i filtracyjnych opigaych wzmacniane otoczenie



Analiza déwiadczalna wptywu wymiany dynamicznej gruntu nacasmnie 27

gruntowe (analogia zmian wynika z dostarczenia kladu podobnej energii poprzez zrzuty
ubijaka. Mana przypuszczaze w przypadku kolumn formowanych megodvymiany
dynamicznej w naspstwie zrzutu ubijaka nagiuje zniszczenie struktury gruntu, dyssypacja
cisnienia wody w porach i odbudowa struktury w czgsie)

- zjawisko konsolidacji uktadu ,kolumna DR - grunfalsy” blizsze jest zmianom
zachodzcym w ukfadzie ,kolumna VR - grunt staby”, miw przypadku konsolidacji
dynamicznej (wynika to z faktue w technologiach DR i VR obecng lsolumny pracujce
jako dreny przyspieszgje konsolidag podiaza),

- obecné¢ kolumny w technologiach DR i VR skutkuje innym rcaiém obcjzen niz
ma to miejsce w przypadku konsolidacji dynamiczfveydaje s¢, ze tam gdzie §obecne
inkluzje z kruszywa nagpuje koncentracja nagren, przez co grunt staby gdzy nimi jest
mniej obcgzony. Skutkuje to tymze w przypadku kolumn DR i VR méwi¢so ich ngnasci
I osiadaniach, natomiast w przypadku konsolidagfiaanicznej tylko o osiadaniach).

Podobne analogie do kolumn wymiany dynamicznej obge st w dwoch mniej
rozpowszechnionych technologiach: kolumnach formouwh metod pobijania (Kuzora,
2007) oraz kolumnach Geopier (White i inni, 2003).

1.4.Cel, zakres i uktad pracy

Celem pracy jest przeanalizowanie wptywu technologymiany dynamicznej na
otoczenie gruntowe. Podstawanalizy § wyniki bada polowych i bada laboratoryjnych.
O zakresie bada przegdza rozpoznanie literaturowe zZiych aspektéw wspomnianego
wptywu. W kontekcie podsumowania przedstawionego w punkcie 1.3ypdix analizy
wybrano dwa stabo rozpoznane aspekty wplywu wymialyypamiczne] na otoczenie
gruntowe. § nimi deformacje oraz zmiany parametréw geotechmicla w gsiedztwie
wbijanej kolumny kamiennej. Dodatkowozieze wzgédu na wpltyw na badane wielk@
deformacji i zmiany parametrOw otoczenia gruntowegoalizowano ksztatt wykonanych
kolumn oraz proces ich formowania.

Prae podzielono na gt rozdziatow.

W rozdziale pierwszym przedstawiono, na podstawgsedne] literatury, metogl
wymiany dynamicznej oraz technologie z ktérycle sina wywodzi, tj. konsolidag¢j
dynamiczm oraz kolumny formowane metgpavibrowymiany.

Rozdziat drugi traktuje o projektowaniu wzmocniempadiaza kolumnami wymiany
dynamicznej. Przytoczono w nim metody wymiarowakaumn uwzgédniajgce warunki
nosnosci, osiada i konsolidacji. W rozdziale tym przytoczono rowhnigrzyktady wybranych
analiz numerycznych dotygzych omawianych problemoéw.

Kolejne dwa rozdzialy dotyagz zrealizowanych przez autora bad&aboratoryjnych
(rozdziat 3) i polowych (rozdziat 4).
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W ramach badalaboratoryjnych (rozdziat 3) ok§kano: zmiany oporoéw sondy wciskanej,
wilgotnaosci, przemieszczenia poziome i wygpzenia gruntu oraz ksztatt kolumny.

W ramach badapolowych (rozdziat 4) oké&ano: zmiany parametréw mechanicznych
(na bazie sondowaaCPTU oraz DMT), wypitrzenia oraz przemieszczenia poziome gruntu
I ksztatt kolumny.

Z wyjatkiem ksztaltu pozostale aspekty byly badane vwnyth czasie od momentu
uformowania kolumn oraz w #@ych od nich odlegkziach.

Rozdziat pity stanowi podsumowanie przedstawionych ldadaawiera wnioski kcowe
oraz perspektywy dalszych zamietzutora.

Na kaicu pracy zamieszczono wykaz wykorzystanej litesatur
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2. WYMIAROWANIE KOLUMN KAMIENNYCH

2.1.Podstawy wymiarowania

W literaturze mana znalé¢ wiele propozycji wymiarowania kolumn kamiennych
(ang. stone columns). Przy niektorych propozycjaotano wprostze dotyca one kolumn
wibrowymiany. W niektérych rozwianiach nie podano dla jakiej technologii formoveani
kolumn opracowano metedprojektowy, jednake najczsciej zalaenie cylindrycznego
ksztaltu kolumny wskazuje na wibrowymiamBrak jest propozycji odnosgeej st stricte,
przez uwzgdnienie jej specyfiki, do kolumn wymiany dynamicgne

Podczas projektowania kolumn kamiennych, tak jgkraypadku w¢kszasci obliczanych
dzis konstrukcji, rozwaa st stan graniczny rimosci (SGN) oraz aytkowalnagci (SGU)
(Gryczmaski, 1993). Spetnienie stanu graniczneggtkowania oznaczae osiadania oraz
odksztalcenia &owe nie lgda powodowé probleméw w uytkowaniu konstrukciji
posadowionej na kolumnach. Zdaniem autora podczzscowania osiada podiaza
wzmocnionego kolumnami kamiennymi zawsze powingoogresla¢ nie tylko ich wartéc,
ale rownie zmiennd¢ w czasie (konsolidag). Stan graniczny rfmosci okresla dopuszczalne
obcizenie, nie powodyge utraty stateczsoi uktadu ,kolumna - grunt staby”.

Obecnie stosowane metody obliczanignusci i osiada kolumn kamiennych opisano
m.in. w pracach Gryczmakiego (1993), Kwietnia (2008) oraz Kwietnia ¢kdwskiego
(2012). Poniej opisano je w sposob skrotowy. Przedstawiono i@wmetody obliczania
konsolidacji podiea wzmocnionego kolumnami DR oraz przytoczono wybrgmace
traktujgce o modelowaniu numerycznym kolumn.

2.1.1.Szacowanie nénosci

Predykcja nénosci zalezy od przygtego mechanizmu utraty stateczcio kolumny.
Zalezy on od smukiéci kolumny oraz od tego, czy jej podstawa jest tgparwarstw nosna.
W zaleznosci od smukidci kolumny rozrénia st kolumny smukte oraz kpe. W Polsce
za spraw Gryczmaskiego (1993) przgjo sic stosowanie kryterium granicznego
zaproponowane przez Datye (1982) wyngosgo L/Dy=4. Jeeli diugas¢ kolumny Ly
(oryginalnie oznaczana jakogHjest wiksza lub rowna jej czterestednicom R méwimy
0 kolumnach smuktych, w przeciwnym razie kolumnyeslamy jako kepe. Uznaje si, ze
kolumny smukte tragnosnos¢ przez spcznienie, natomiast kolumnydpe przez oggnigcie
stanu granicznego w rejonie gtowicy (rys.2.1). Mgleauway¢, ze takie kryterium odnosi
sic tylko do pojedynczej kolumny opartej na stropie rsty nanej uformowanej
w jednorodnej warstwie gruntu stabego. Podstgedanej powsej klasyfikacji stanové
badania laboratoryjne Hughesa i Withersa (1974} agkdziny odkopanych przez Datye
(1982) kolumn (Gryczmeski, 1993).
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Rys. 2.1 Mechanizm utraty stateczaicuktadu kolumna - grunt (Gryczmski, 1993 za Datye,

1982), a) spcznienie kolumny smuktej, b) stan graniczny w ot gtowicy kolumny kgpe;j

Nieznacznie inne podajie zawarte jest w raporcie wykonanym na zlecenie
Amerykaiskiego Departamentu Transportu przez Barksdala i Bact{1983). Raport ten
dotyczy projektowania i wykonawstwa kolumn kamiecimyAutorzy zalecajprzyjmowanie
wartasci 3Dx jako granicy mgdzy kolumnami smuktymi i kipymi. Prezentowane przez nich
mechanizmy utraty stateczwp dla kolumn opartych o warstwnosng s3 podobne do
prezentowanych przez Datye (1982). Dla kolumny dajujest to spcznienie (rys.2.2a),
dla kolumny kepej osagniecie stanu granicznego w @bie gtowicy (rys.2.2b). Opis zawarty
w raporcie obejmuje tekolumny zawieszone , w przypadku kolumn smuktyachanizm

ich utraty stateczrioi to pecznienie (rys.2.2a), a w przypadku kolumnypgej przebicie
podstavg warstwy pod ry lezacej (rys.2.2c).
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Rys. 2.2 Mechanizmy utraty stateczeoigpojedynczej kolumny w stabym gruncie jednorodnym
a) kolumny smuktej, b) kolumny &pej opartej na warstwie &igej, ¢) kolumny kgpej zawieszonej
(Barksdale i Bachus, 1983)



Analiza déwiadczalna wptywu wymiany dynamicznej gruntu nacasmnie 31

Granica mgdzy kolumnami smukiymi oraz &pymi nie jest jasno okéona. Oprécz
podef¢ opisanych powsej gdzie wynosi ona D=4 oraz L/Dy=3 powstato szereg innych
koncepciji. Mitra i Chattopadhyay (1999) oraz Sanmngalh inni (2008) sugerygj wartasc¢
L«/Dy=4,5, natomiast McKelvey i inni (2004) oraz Blackny (2007) wskazuj na wartdci
L«/Di>6,0.

Na schemat zniszczenia neomiet wptyw rozdziat obcizen na kolumg oraz gsiadupcy
z nig grunt. Dowodem na to magby¢ wyniki bad& Deba i innych (2011). Badat on
w warunkach laboratoryjnych m.in. ¢flokas¢ maksymalnego qeznienia pojedynczej
(smuktej) kolumny kamiennej opartej na sztywnym ipad. Badanie byto przeprowadzone
w trzech wariantach: bez zwiezenia, ze zwigczeniem z piasku, ze zwiezeniem z piasku
zbrojonego geosiatk Pecznienie nagpowato odpowiednio 1,2, 2,2 i 2,QDd géry ukiadu.
Co wiecej wptyw zwieiczenia odbit s rowniez na maksymalnycBrednicach kolumn po
specznieniu, wyniosty one odpowiednio: 1,24, 1,21160). Badane kolumny byly smukie.

Kolejng modyfikacg mechanizmu zniszczenia nafe wykona& rozwaajgc grunt
uwarstwiony. Barksdale i Bachus (1983) zwraaayjag: na to,ze w podtau uwarstwionym
lokalne spcznienie mae wyshpi¢c w warstwie najstabszej niezalee od jej usytuowania
wzgledem kolumny. Pokazano to na rys. 2.3.
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Rys. 2.3 Schematy zniszczenia kolumn kamiennychktadach niejednorodnych
(Barksdale i Bachus, 1983)

Mechanizm zniszczenia jest rOwmiezaleny od tego czy kolumna pracuje jako
pojedyncza, w matej grupie (np. pod sfoptupa) czy w diej grupie (pod nasypem
drogowym). Wielké¢ grupy wplywa na napgenia przekazywane na kolumnw duzej
grupie kolumnysrodkowe podlegaj tylko wptywom pionowym (naggeniu normalnemu),
kolumny skrajne &da dodatkowo scinane. Ranicg w deformacji kolumny skrajnej
i srodkowej grupy 16 kolumn pokazuKilleen i McCabe ( 2010).

Przytoczone mechanizmy zniszczenia bamna wykonanych badaniach lub rozwsaiach
teoretycznych. Ich stuszéb zostata wykazana przez autoréw. Mn@gozaleznosci
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mechanizmu zniszczenia kolumny odmgch wymienionych powdej czynnikéw dowodzi
ztozoncsci problemu. Zdaniem autora najbardziej uniwersangposobem okgkenia
mechanizmu zniszczenia kolumny kamiennej jest abestosowanie metod numerycznych
(np. MES).

Do znanych autorowi metod szacowanianwci kolumn kamiennych nate propozycje:
Greenwooda (1970), Vesica (1972), Hughesa i Withét974), Wonga (1975), Thornburna
(1975), Madhava i Vitkara (1978), Braunsa (1978)tyPa(1982) oraz Szypcia (2000).
Wszystkie wymienione metody dotycZkolumn o cylindrycznym ksztalcie - dosigie
kolumn wibrowymiany. Nie jest znana autorowi metedacowania nimosci uwzgkdniajgca
specyfik metody wymiany dynamiczne;j.

Dobrg zgodnd¢ formut Hughesa i Withersa (1974) z wynikami b@adaboratoryjnych
wykazat Florkiewicz i inni (2001). Podobnie badap@owe opisane przez Hughesa i innych
(1975) potwierdzaj zgodnd¢ metody szacowania #@osci z obserwacjami in situ el
znana jest doktadngrednica kolumny. Na etapie projektowania zazwycramaliwa jest
ocena rzeczywist&jrednicy kolumny formowanej metedvibrowymiany czy kolumny DR.
W przypadku tej pierwszej z&ednie kolumny uznaje si srednie wibratora pomijajc
rozpychanie otworu w czasie formowania kolumny.zdes trudniejsza jest predykcja
srednicy kolumny DR. W przypadku niedoszacowasriednicy wyniki obliczé noSnosci
i probnych obecjzen przestay by¢ zbiezne. Whnioski te daj do mylenia w kontekcie
uzywania tej metodologii wymiarowania do kolumn wymyadynamicznej. Kolumny DR
charakteryzyj sic zmienry srednic na swojej diugéci. Prawidtowy dobér tejrednicy mae
okaz& sie kluczowy dla realistycznej predykcji fraosci.

Najprostsz metody, uwzgkdniajgca efekt instalacji kolumn w gruncie stabym jest
propozycja Priebego (1995). Sugeruje onckazenie wspotczynnika parcia spoczynkowego
gruntu stabego do wao rownej jednéci.

2.1.2 Szacowanie osiadié

Do znanych autorowi metod obliczania osiadaodiaza wzmocnionego kolumnami
kamiennymi nalgg propozycje: Greenwooda (1975, 1990), Priebego &),9Aboshiego
i innych (1979), Goughnoura i Bayuka (1979), BalaanBookera (1979,1981,1983,1985),
Barksdale’a (1981), Ghionny i Jamiotkowskiego (1988chweigera iinnych (1984),
Schweigera i Pande (1986), Van Impego i Madhav®Z),9Alamgira i inni (1996), Van
Impego (2001), Pulka i Majesa (2005, 2006).

Metody obliczania osiadamazna podziek na trzy grupy:

- metody bazujce na koncepcji komérki jednostkowej (w jej sktadnwdzi kolumna oraz

otaczagcy ja grunt),

- metody wywodzce s¢ z teorii homogenizacji @edniania parametréw gruntu stabego

i kolumny),

- metody zaktadafe ptaski stan odksztatcenia uktadu kolumny - grunt
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Najczsciej stosuje si metody szacowanie osiadaoparte na koncepcji komorki
jednostkowej. Wykazyj one zbienos¢ w edometrycznych warunkach pracy ukiadu
.kolumna - grunt staby”, ma to miejsce np. pod egtym i wysokim nasypem drogowym,
ptyta lub skrzyny fundamentow. W przypadku zastosowania kolumn np. pod claw
fundamentow wykorzystanie tych metod wymaga szczegodlnej antixi (Gryczmaski
i .Seifert, 1992).

2.1.3.Szacowanie konsolidacji

Szacowanie konsolidacji podi® wzmochnionego kolumnami kamiennymi w polskiej
praktyce irtynierskiej jest bardzo rzadkie. Aspekt ten pomigave obliczeniach, najezciej
jedynie wtacajgc w cz$ci opisowej projektu zdanie moyde o kolumnach petgeych rok
drenu. Zdaniem autora obliczenia konsolidacji paowinby¢ kazdorazowo analizowane
w projektach wzmocnienia kolumnami DR. Istgeg metody szacowania czasu konsolidacii
nie uwzgkdniajg specyfiki wymiany dynamicznej, np. ksztattu kolwnrczy zmian
wspotczynnika filtracji w efekcie ubijania.

Do znanych z autorowi metod oblicz&onsolidacji pierwotnej podia wzmocnionego
kolumnami kamiennymi o statérednicy nalea propozycje: Barrona (1948), Goughnoura
| Bayuka (1979), Balaama iBookera (1981), Hana i (2001), Gaszfskiej-Freiwald
I Gaszyiskiego (2002), Castro i Segasety (2008), Wanga (20@2 Lu i innych (2011).

2.2.Analizy numeryczne

Analizy numeryczne dotygee kolumn wymiany dynamicznej przedstawione
w literaturze mena podziekk na dwie grupy: modele tworzone z §lyyo odzwierciedleniu
procesu formowania kolumny DR oraz modeleymierskie staace do projektowania.

Do grupy pierwszej mma zaliczy probe wykorzystania metody elementéw skaonych
oraz modelu typu CAP opisaprzez autora (Kanty, 2011b). Przedstawione wynskazug
ze odzwierciedlenie jednego zrzutu ubijaka jestzlm@® do wykonania stosowanymi
metodami, natomiast do zamodelowania pelnego puodemieczne jest zastosowanie
bardziej wyszukanych metod. Problem stamowiwe odksztalcenia siatki elementéw
skaaczonych. Sposéb odzwierciedlenia procesu formowdalamny metod elementéw
skaaczonych i modelem Cam-Clay prezegtdjhilakasiri i inni (2001). Podstaysukcesu
opisanej préby bylo zastosowanie re-meshingu sjatkikazdym zrzucie ubijaka. Autorzy
stworzyli algorytm ktéry pozwalat na eksportowamgjeometrii modelu po zrzucie ubijaka
wraz ze wszystkimi wynikami do modelu odzwierciggt@go dalsze ubijanie.
Po zaimportowaniu i zmianie siatki w obszarachsjéej deformacji model byt ponownie
przeliczany (odzwierciedlano kolejny zrzut). Inngosob symulacji formowania wbijanej
kolumny kamiennej zaprezentowali Zheng i inni (201Grunt staby w postaci continuum
odzwierciedlili oni modelem Druckera-Pragera, naashmateriat kolumny zdefiniowat jako



34 P. Kanty

okragte czstki z materiatlu sprystego wykazujce medzy soly tarcie. Bardziej
zaawansowane podeje prezentuje Danilewicz (2012). Stosuje on hybwyg metod
(SPH+FEM) stanowicg bezsiatkowe rozwigtie metody elementow skozonych.
Przedstawiona przez niego analiza jest wykonanhaz#e czysto teoretycznego przykiadu
(nie odnosi s do wynikow bada), stuzy prezentacji samej techniki. W analizach stosowany
jest model materiatowy ,MAT_ 005" zaimplementowany wzywanym programie
LS_DYNA. Metod: bezsiatkow w symulacji procesu formowania kolumny stastgkze
Sotowski i inni (2013). Na bazie metody punktéw eratlnych odzwierciedlajoni proces
wykonywania kolumny w warunkach laboratoryjnychositp model Coulomba - Mohra do
opisu materialu kolumny oraz zmodyfikowany model d&ona do opisu gruntu
wzmachianego. Wedtug opinii autora zacytowane godepag mazliwos¢ odzwierciedlenia
wielu zjawisk towarzysgeych formowaniu kolumny wbijanej. Wymagajednak dalszych
testow i kalibracji. W przyszkei z pewndcia beda powszechniej stosowane,domaze nawet

w projektowaniu kolumn kamiennych.

W drugiej grupie, prezentgej obecnie stosowane po&®a projektowe, praktycznie
wszystkie opisane w literaturze przypadki pokazkplumny o cylindrycznych ksztaitach.
Autor nie spotkat pracy opisagej podejcie odzwierciedlajce proces formowania kolumny,
np. przez zdefiniowanie wginych odksztalae otoczenia gruntowego kolumny,
czy zmienionego z tytulu wbijania kolumny stanu mapnia podiga. Tak wec
prezentowane podaia bardziej nadajsic do projektowania kolumny wibrowymiany i
wymiany dynamicznej. Zastugiga na uwag prag przedstawit Kwiecig (2011) pokazujc
jaki wptyw na przebieg krzywej ohgienie - osiadanie ma definicja ksztattu kolumny
kamiennej w modelu MES. Opisany przez niego przggagdskazujeze przygcie kolumny
DR osrednicy jej gtowicy i cylindrycznym ksztalcie proda do przeszacowania wasto
prognozowanych osiada W opisanym przypadku odkopana kolumna miata Kszta
beczkopodobny.

W odniesieniu do kolumn wibrowymiany sposéb uwdgiania ich formowania
w procesie wymiarowania (modelowania numerycznggezentuj Schweiger (1989), Fellin
(2000), Debats i inni (2003), Kirsch (2006), Guetihni (2007), Elshazly i inni 2008 oraz
Castro i inni (2014). Zdaniem autora szczegOlnierggujce jest zastosowanie teorii ,cavity
expansion” (rozgrzeszgajej st sferycznej pustki, odksztatcenia sferycznego) vdehmwaniu
wptywu instalacji kolumny kamiennej na otoczenekitprzyktad opisuje m.in. Shien (2013).
Teoria ta jest rowniestosowana przy interpretacji wynikdw sondowania ¢&iKora, 2006).

2.3.Podsumowanie

Cytowane metody wymiarowania kolumn kamiennych agstpracowane przy zateniu
cylindrycznego ksztattu kolumny. Nie ¢op w nich, ze wzgldu na nieznajonid,
mechanizmu zmiany wspotczynnika filtracji otocze(spada podczas ubijania w rgosttwie
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zmniejszenia porowadoi czy tez powstagce w naruszonym gruncie uprzywilejowane drogi
przeptywu powoduj jego wzrost). Brak metody projektowe] odgtagj specyfilk wymiany
dynamicznej skutkuje np. niedoszacowaniendnogci (Kwiecien, 2008). Taki stan rzeczy
jest jednym z powoddw, dla ktérego badania wplywocpsu formowania kolumny na
otoczenie gruntowegsstotne z teoretycznego i praktycznego punktu esm.

Celem niniejszej pracy nie jest analiza iststgch metod projektowania kolumn
kamiennych, z tego wzgdu zostaty one tylko wymienione.
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3. BADANIA LABORATORYJNE

3.1.Wprowadzenie

Punktem wyjcia dla sformutowania programu baddaboratoryjnych byt przegtl
literatury dotycacej bada modelowych wplywu wymiany dynamicznej na otoczenie
gruntowe. Na program badlanialty ponadto wplyw dawiadczenia autora (Kanty, 2010, 2014
oraz Kanty i $kowski, 2013) i tematyka grantu nr 1989/B/T02/20D]/flnansowanego ze
zrédet Narodowego Centrum Nauki, wspétrealizowanegepautora.

Wptyw formowania whbijanej kolumny kamiennej na aenie przedstawiono
W nastpujacych aspektach: wyglirzenie, przemieszczenia poziome i zmiana parametro
gruntu w gsiedztwie kolumny (oporow stka sondy CPT oraz wilgotho).

3.2.Przeglad stanu wiedzy

Literatura dokumentgga badania modelowe adych aspektow metody wymiany
dynamicznej jest uboga. W rozdziale pierwszym mezpno badania (Lo iinnych, 1990b
oraz Mullinsa i innych, 2000), dotygze odpowiednio stopnia wzmocnienia uktadu ,kolumna
- grunt staby” oraz gbokasci penetracji ubijaka po zrzucie. Badak@le zorientowane na
pomiar zmian w otoczeniu wbijanej kolumny kamienmepwadzono jedynie w kraju.
Przedstawiono je paiej grupuac pod ktem badanych i analizowanych zmian.

Deformacjami gruntu w gsiedztwie wbijanej kolumny kamiennej zajmowa¢ siutor
(Kanty, 2010, 2011a), (Kanty i Kwie@ig2011), (Kanty i 8kowski, 2011). Badania zostaty
wykonane w prostopadioiennej komorze ze szkla akrylowego o wymiarach6D266 cm.
Gruba¢ komory (12 cm) byta zbibna do srednicy stosowanego ubijaka (10 cm),
co umaliwialo obserwacj zmian podczas procesu formowania kolumny. Kolumny
formowano w gruncie zagiczym w postaci trocin. Rozpatrywanymi aspektamitoop
ksztaltu kolumn, byly m.in. przemieszczenia grumitgsiedztwie kolumny oraz zmiany
gestasci gruntu pod koluma i obok niej. Pod kolumn uzyskano grunt o cio wigkszej
gestasci od wyjsciowej, powstat pod ni znany z obserwaciji in situ tzw. korek. Uzyskano
kolumny o beczkopodobnym ksztalcie, ktore wywotamaczne zagszczenie gruntu (zmiany
objetosciowe) w swoim ssiedztwie. Najwiksze zmiany ¢staéci oraz przemieszczenia
poziome zaobserwowano nglgbkasci odpowiadajcej 0,8 diugéci kolumny (L).

Badania modelowe konsolidacji podéowzmocnionego pojedyngxolumm kamienmn
wykonali Skowski i Grzesik (2008). Formowali oni kolumny z zZadtu w metalowych
cylindrach osrednicy 62,0 cm i wysokai 91,5 cm. Grunt staby byt reprezentowany przez
torf 0 migzszagci 40 cm. Po wykonaniu kolumn na ukfad ,kolumnataczajcy grunt”
wywierane bylo obarenie o wartéci 6,5 kPa. W okrdonych programem czasach,
siegajgcych Bcznie 75 dni, badana byta wilgotgotorfu oraz osiadania uktadu. Réwnolegle
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wykonano analogiczne badania dla uktadu bez koluriiviywyniku uformowania kolumny
kamiennej autorzy uzyskali zgkiszenie wspoiczynnika wodoprzepuszczadmotorfu
(otaczagcego j) maksymalnie o jeden gd wielkasci. Zmiany wilgotnéci w uktadzie
z kolumry i bez niej byty podobne. Niewielkaadica polegata na tynre w bezpérednim
sasiedztwie gtowicy kolumny zanotowano nieznacznieksze spadki i w jej podstawie,
a dla uktadu bez kolumny spadek byt staty na aaejokasci uktadu.

Sckowski i Grzesik (2009) wykonali tepodobne badania lecz na prébkach o innej
wielkosci. Cylindry charakteryzowaty sisrednia 14,5 cm oraz wysokeiag 25 cm, grunt
staby byt reprezentowany przez torf oghsizcici 15 cm. Badania wykonywano dla ukiadu
z kolumry oraz bez niej. Obgienie dobrano tak aby nacisk na torf wynosit ok. RBak
Wykonano pomiary osiadaoraz zmian wilgotngci w réznych czasach (do 72 dni)
i wréznych punktach uktadu. Stwierdzonae obecné& kolumny kamiennej znacznie
zmniejszyta czas konsolidacji pod#&(z 72 do 44 dni), przy czyénednie spadki wilgotriei
dla obu uktadow byly podobne. Tak qwi zmiany wilgotnéci w uktadzie z kolumag s3
szybsze, ale prowaglddo tej samej rezydualnej wathd uzyskanej rownie dla uktadu bez
kolumny. Analizujc zmiany wilgotnéci w poszczegodlnych dniach autorzy stwierdzili,
ze wicksze zmiany wilgotn&i s3 widoczne w pierwszych dniach po uformowaniu kolumn
Przeszkog dla dalszej redukcji wilgotrsai byt tzw. korek pod kolumn z mocno
skompresowanego torfu ogranicgaj odprowadzenie wody do pgagelajgcego torf piasku.

Konsolidacy podiaza wzmocnionego koluman kamienm w odniesieniu do podia
niewzmocnionego zajmowalesiakze autor (Kanty i &kowski, 2013; Kanty, 2014). Wykonat
ona badania laboratoryjne w skali 1:40, w ktoryctuknny formowano w rurach @ednicy
I wysokasci 30 cm. Obcizenie zewgtrzne ukiadu wynosito 5,6 kPa. Badano przebieg
osiada w czasie 60 dni oraz zmiany wilgotod w réznych miejscach uktadu. Grunt staby
reprezentowata glina o giiszaci 12,5 cm. Materiatem kolumn bytvir. Otrzymane wyniki
pomiarow wilgotndci wskazug na filtracg pozionmy wody do kolumny, najbardziej widocgn
w dolnej czsci ukladu. W czasie badazaobserwowano zjawisko petzania, ktoregkizi
zastosowaniu kolumny zostato znacznie zmniejszonest@sunku do petzania gruntu
w ukfadzie bez wzmocnienia (jest to potwierdzendseswaciji z badalLo i innych, 1990a,
1990b). Wyniki uzyskane z batldaboratoryjnych poréwnano z klasycznymi rozzéniami
analitycznymi: jednowymiarog teori Terzaghiego oraz tréjwymiar@wteorg Barrona
(Kanty, 2014). Wskazgjone na wzrost poziomego wspéitczynnika filtracjurgu stabego
o jeden rzd oraz brak zmian tego wspoétczynnika w kierunkunpieym. Opisane wyniki
mog by¢ zalezne od skali modelu.

Najistotniejsze i najbardziej wa&towe z punktu widzenia problemu postawionego
W niniejszej pracy gwyniki przedstawione przez Kwietnia (2006a, 2008008). Wykonat
on testy efektywn&i wzmocnienia, wyrzonej zmiag oporow staka sondy wciskanej CPT
i oporéw s$cinania polowej sondy obrotowej (PSO) wzmgch odlegtéciach od kolumny.
Badania byty przeprowadzone w komorze -cylindrycziikplumna pojedyncza) oraz
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w komorze prostopaddoiennej (odpowiednio: kolumna pojedyncza i grupalukm).
Komora cylindryczna charakteryzowateae sirednia wewretrzng wynoszca 62 cm oraz
wysokacig 91,5 cm. Dlugét i wysoka¢ komory prostopadkziennej wynosita 100 cm.
W obu komorach grunt staby odzwierciedlat torf ogimszasci 50 cm, ktory byt wsipnie
konsolidowany do miszaci 40 cm. Kolumny byty formowane ubijakiem o madi@é kg

i srednicy ok. 10 cm. Pod torfem uformowano wakstmag:szczonego piaskéredniego
0 migzszasci 30 cm. Wyniki bada oporéw staka sondy wciskanej uzyskane w komorze
cylindrycznej wykazaty zmienne wzmocnienie gruntabego w zalenosci od gkbokdici

i odlegtasci od kolumny. Najwikszy opodrscinania wysipit tuz przy wykonanej kolumnie
(5cm od lica), na poziomie jej podstawy, przy czywartasci oporu malaty ku gorze
kolumny. Zmiany te, w stosunku do wynikéw otrzymehydla torfu przed uformowaniem
kolumny, wynosity od 50 do 130%. W punkcie pomiayowusytuowanym 10 cm od boku
kolumny zmiany miaty podobny charakter, lecz ichriaci bylty mniejsze (45 - 100%).
Podobne wyniki otrzymano w badaniu w skrzyni prpatiicgciennej. Wzrost oporu stka
w punkcie oddalonym o 5 cm od skraju kolumny wyhiéd 100 do 300%, natomiast
w odlegtadci 10 cm od jej lica od 0 do 100%. W tym badaniuéag punktow oddalonych
051 10 cm od boku kolumny wykonano réwhisondowania w odlegéci 17 cm od tej
powierzchni. Uzyskane wyniki nie zdity sie od wart@ci wyjsciowych. Uznano wec,
ze zastg oddziatywania kolumny jest mniejszyznil7 cm. Zasig wptywu kolumny,
mierzony od jej osi, ok&ono jako 1,35 [ (1,35srednicy gtowicy kolumny). Na bazie tej
préby stwierdzonoze wzmocnienie gruntu stabego maleje nieliniowo wrarxldalaniem gi
od kolumny (wg funkcji logarytmicznej). Badania s@ndbrotows pozwolity oszacowa
zmiarg w wartagci wytrzymatgci gruntu nascinanie w warunkach ,bez drend (S,).
W punkcie oddalonym 10 cm od boku kolumny wzrogsfowodowany jej uformowaniem
wynioést 30%. Ostatnim badanym aspektem byly zmiapgpru stéka sondy w uktadzie
grupy kolumn uformowanych w rozstawie 33 cm (komerastopadiécienna). Uzyskany
z bada opdr staka w punktach midzy kolumnami (7,0 i 9,5 cm od jej boku) miat podgb
charakter jak w badaniach dotycych kolumny pojedynczej (wzrastat wraz zlgkdicia).
Wartasci uzyskanych oporow byly jednak znaca wicksze ni uzyskane dla kolumny
pojedynczejSwiadczy to o jeszcze wkszym wzmocnieniu, dgacym wynikiem naktadania
sie wptywow z gsiadupcych kolumn.

Podsumowujc opisane w literaturze wyniki bagldaboratoryjnych naley zauway¢
ze wptyw procesu formowania kolumny na jej otoczemgzpatrywano w kontekie:
deformacji gruntu, zmian zwzanych z konsolidagjoraz zmian parametrow sondawa
w otoczeniu kolumny. Uzyskane wyniki wskagua istotne zmniejszenie czasu konsolidacji
pierwotnej podtaa wzmocnionego kolumnkamienm w poréwnaniu z jego odpowiednikiem
w podtazu nie wzmocnionym. Wyniki badaswiadcz tez o ograniczeniu wielkai petzania
(konsolidacji wtornej) na skutek wzmocnienia grumtdnetod wymiany dynamicznej.
Wyniki badax modelowych jednoznacznie wskaguja wzrost parametréw sondawéCPT
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i PSO), a tym samym i parametrow gruntow asisdztwie kolumn. W zamosci
od analizowanego parametru badania zanotowano $meyich zmiany wynogeze
od kilkunastu do kilkuset procent.

Opisane w literaturze badania laboratoryjne bytykenywane na trzech rodzajach
osrodka: glinie, torfie oraz trocinach. Zaréwno tmogi jak itorf @ materiatami
o specyficznym zachowaniu, jedynie glina zdaje mprezentow@ zachowanie gruntéw
naturalnych, w jakich najeciej wykonuje s kolumny. RG@ne byty te komory badawcze.
Najczsciej byly to rury o srednicach od 14,5 cm do 62 cm, rzadziegedlkkomory
prostopadiécienne o bokach ok. 100 cm, natomiast w jednym pgadku komora
prostopadiécienna o wyranie mniejszym jednym wymiarze. Kdy 2z autoréw
wspomnianych bada wykonywanych w skrzyniach o wymiarze mniejszynz ok. 1 m
akcentuje we wnioskach widoczny wplyw efektu skataz warunkéw brzegowych na
otrzymane wyniki. Jest to niedpliwie przestanka, ktora sklania do wykonania hada
w mazliwie duzym pojemniku lub skrzyni. Z przeanalizowanej litewry wynika
jednoczeénie, ze pomiar wilgotnéci oraz sondowanie statyczng @lpowiednimi technikami
do badania zmian wysiedztwie wbijanych kolumn kamiennych.

W opracowanym programie baddaboratoryjnych zalmno, ze bedg wykonywane
pomiary: zmian wilgotnéci i oporu staka sondy CPT jako funkcji odlegia od kolumny
oraz czasu, deformacji pionowych i poziomych oragztétu kolumny. Plan bada
przewidywat obserwagj tych zmian przez 28 dni od momentu uformowaniaukwly
kamiennej. Zatgono, ze keda wykonane dwa badania - jedno dla ukladu niegiotiego,
drugie w ukfadzie w nadktadem gruntu, modgtym nasyp drogowy.

Szczegodtowy opis badav obu uktadach zamieszczono w dalszegcizpracy.

3.3.0pis badar modelowych

3.3.1. Metodyka badai

Badania laboratoryjne wykonano w skrzyni o wymiardclk 1 x 1 m. Jefciany oraz
podstawa byly wykonane ze szkta akrylowego géabdl cm. Ksztattowniki stalowe,
usytuowane wzdtu wszystkich krawdzi skrzyni i dade poziome stalowe obejmy,
rozmieszczone symetrycznie na jej wysakptworzyly zewrtrzny szkielet wzmacniagy
I usztywniacy konstrukog stanowiska badawczego (rys.3.1).

Wewnmgtrz $cian komory umieszczono wetmineralm grubdgci 5 cm (rys.3.2a). Zabieg
ten miat na celu wytlumienie drfya powstalych podczas formowania kolumny
| przenoszonych przez grunt, tak aby nie wystvat ewentualny efekt odbicia fali. W ten
sposob uzyskano podohswo do bada in situ, gdzie gsiedztwo kolumny kamiennej nie
jest najcgsciej niczym ograniczone. Weina mineralna zostathezpieczona fadi przed
doptywem wody z gruntow znajdigych s¢ wewrgtrz komory. Dolne 40 cm skrzyni zostato
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wypetnione bardzo zggzczonym piaskiemsrednim (b=0,88), ktéry odzwierciedlat warstw
nosng (rys.3.2b).

Welna mineralna

I3

Sciany ze szkia Konstrukcja
akrylowego z ksztaltownikow

Rys. 3.1 Skrzynia do baflanodelowych - widok ogélny

b)

Rys. 3.2 Etapy przygotowanie stanowiska badawcza&gayttumieniescian bocznych wein

mineralry, b) formowania warstwy rsoej z piasku (fot. wkasne)

Na warstwie piasku ulmno geowtoknin separacyja (rys.3.3a), a na niej uformowano
warstwe gruntu stabego z gliny pylaste] o gmézasci ok. 40 cm (rys.3.3b). Wykorzystana
glina byta dowieziona z wykopu, naghie wysuszona w laboratorium do wilgo¢nook. 1%

I bardzo starannie rozdrobniona. W tej postaci hymaieszczana w skrzyni w warstwach
0 Migzszasci ok. 2 cm, zalewanych réwnomiernie 4alkoscia wody, zeby osignaé¢ stopier
plastycznéci 1.=0,7.

Tak przygotowany ukiad zabezpieczono przed wysyehani pozostawiono na
24 godziny. Po uptywie tego czasu kontynuowanoréé¢ykonano dwa badaniazrégce se
miedzy soly.
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Rys. 3.3 Etapy przygotowanie stanowiska badawczagoetazenie geowtdkniny separacyjnej,

b) formowanie kolejnej warstw gliny pylastej (fattasne)

W badaniu nr 1 kolejnym krokiem byta instalacja ekirimitujgcych inklinometry.
Zastosowano do tego celu termozgrzewalne ostonklokae. Umieszczono je w dwoch
wzajemnie prostopadtych osiach. Odldgianklinometrow od osi kolumny wynosity: 15,0,
22,5, 30,0 cm oraz 20,0, 27,5, 35,0 cm (rys.3.48.9dpodziewanejrednicy gtowicy kolumny
Dy wynoszcej 15 cm odlegikxi te odpowiadaty jej nagbujacym wielokrotndciom: 1,000,
1,500, 2,000x oraz 1,33QR, 1,830, 2,330 Ze wzgtdu na due zagszczenie piasku
warstwy ndnej inklinometrow nie zakotwiono w niej - ich spogdierat s¢ na stropie piasku.
Po instalacji inklinometréw wyznaczono punkty w iéh mierzone byly wypgtrzenia.
Punkty te rozmieszczono w odleggo 10, 15, 20 i 25 cm od osi kolumny, w dwoch
wzajemnie do siebie prostopadtych kierunkach (r¥$.3 Odlegtéci te odpowiadaj
nastpujacej wielokrotndci spodziewanegrednicy kolumny: 0,67R 1,000, 1,330k oraz
1,67D.. W nas¢pnym etapie przygotowawytyczono punkty wykonania sondoiwaPT
i poboru prébek do badawilgotnosci. Sondowania CPT wykonano w dniu formowania
kolumny w miejscu jej przysztej osi, a ngstie po 1, 8 i 28 dniach w odlegach: 15 cm
(1,0Dy), 21 cm (1,4R), 30 cm (2,009 i 40 cm (2,671)) od osi kolumny (rys.3.4). Kaa
kolejna seria sondowiabyta wykonywana w innegwiartce rzutu ukfadu. Sondowania
wykonywano w sposob gty odczytujc uzyskany opor co 5 cm. W tak samo oddalonych
od kolumny punktach pobierano prébki do badailgotncsci. Jedya réznica byt brak
najbardziej oddalonego od osi kolumny punktu poovieago (tj. 40 cm - 2,67). Pomiar
wilgotnosci wykonano wkecajgc wpierw w grunt staby rgr plastikows na gebokasé
ok. 5 cm, naspnie wycihgajc ja pobierano probk materiatu, ktéry w niej pozostawat.
Kolejng probke pobierano z gbokasci 0 5 cm wekszej. Rozmieszczenie inklinometrow,
punktéw pomiaru wygirzea, punktow sondowa CPT ipoboru probek do badania
wilgotnosci pokazano na rysunku 3.4. Na rysunku liniami praanymi zaznaczono odgi
o promieniach 10, 20, 30 oraz 40 cm (0,67, 1,38) 22,670}).
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Legenda (badanie nr 1)

QO Inklinometry
X Pomiar wypietrzen
[] Sondowania CPT

A\ Pomiar wilgotnosci

Rys. 3.4 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w bacdanl

Idea badania nr 2 polegata na sprawdzeniu zmiantogzeniu kolumny dla uktadu

obchzonego. Obgaizenie wywotano nadbudowag stanowisko o 50 cm,

naphie

wprowadzajc warstwami grunt niespoisty do jego etnza. Taka budowa uktadu miata
odzwierciedl¢ prag podtaza wzmocnionego kolumnpod obcizeniem nasypem drogowym.
Wczeiniej jednak, po uformowaniu kolumny (opis w punk8i8.2) na powierzchni uktadu
umieszczono 5 ptytek stalowych (12 x 12 cm) z ppaysanymi pgtami stuzacymi jako

repery do pomiaru osiaflaJedm z nich umieszczono na kolumnie, pozostate na geunc
stabym. Pgty zabezpieczono rurami z PCV, by wyelimin@axarcie meédzy nimi i gruntem.
Caltas¢ przykryto geotkanig na ktérej utaono warstw kruszywa tamanego o giszcci ok.

10 cm. W ten spos6b zamodelowano geomaterac (8)s. 3

Rys. 3.5 Stanowisko w badaniu nr 2 po wykonaniunggerac (fot.wlasna)
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W dalszej kolejnéci geomaterac zasypywano wargtwiasku tak diugo za srednie
napgzenie wywotane nadktadem gruntu (geomaterac + pigsaii) wyniosto ok. 8,8 kPa.
Stanowisko wraz z nadbudgwv czasie zasypywania piaskiem pokazano na rys. 3.6

Rys. 3.6 Stanowisko w badaniu nr 2 podczas wykomyavdocazenia piaskiem (fot. wtasna)

Program badania nr 2 byt znace inny od programu badania nr 1. Zasadnigznica
byla rezygnacja z pomiarow wybizen i pomiardow inklinometrycznych. Dodatkowo
ograniczono liczb sondowa CPT i prébek do badania wilgotsed do jednej serii (nie licxc
pomiaru wygciowego) wykonanej po 28 dniach od uformowania Roly. Wprowadzono
natomiast nowy element w postaci pomiaru osiadiladu, instalujc odpowiednie repery.
Rozmieszczenie punktéw sondawdPT, poboru probek do badania wilgcttio oraz
punktow pomiaru osiagdapokazano na rysunku 3.7.

Legenda (badanie nr 2)
O Punkty pomiaru osiadan

[J Sondowania CPT

A\ Pomiar wilgotnosci

Rys. 3.7 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w bacan?2
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Badania laboratoryjne wykonano w skali 1:10 w odeig@isi do warunkow in situ. Skala
ta obejmowata mizsza¢ warstw gruntu stabego, obszar grurdsiadupcego z koluma na
tyle duzy aby scianki skrzyni nie wpltywaly na wyniki, rozmiary yaka, uziarnienie
kruszywa kolumn oraz mtsza¢ gruntu modelujcego nasyp.

3.3.1Warunki gruntowe

W obu badaniaclkrednia wilgotné¢ gruntu stabego (gliny) podczas uktadania kolejnych
warstw wynosita ok. 32%. W celu oktenia pocatkowych warunkéw gruntowych dziepo
utozeniu warstw gliny wykonano oznaczenie wilgaiciooraz oporéw stika. Srednia
wartas¢ wilgotncsci spadta w tym czasie do ok. 29% (x2%) (rys.3.8Bpki spadek
wilgotnosci skutkowat zmiag stopnia plastyczriai gruntu, zmniejszyt sion z wartéci 0,70
do ok. 0,55 (+0,01). Opisany pomiar wilgofnp wykonany przed formowaniem kolumny,
0znaczono jako w

Wilgotnosé [%]

18 20 22 24 26 28 30 32

b
5
10

__ 15 =B-Badanie nr |
g __
= 20

= =4=Badanie nr 2
25
30
35
40

Rys. 3.8 Wilgotné po 1 dniu od utzenia warstwy gliny w obu badaniach

Wykonane sondowania statyczne CPT pozwolito dikirepoczitkowe (tzw. zerowe)
wartasci oporéw staka ¢ (rys. 3.9). Zeswiadomdcia roznic zaréwno opér stda sondy
recznej jak i opor stika stosowanego w badaniach in situ oznaczono prgezZdaniem
autora taki zabieg pozwala na szybidentyfikacg prezentowanego parametru przez
czytelnika pracy.

Zasadniczo opory stka w obu badaniach byly zbme. Rczna sonda wciskana
HYSON 5 z kaicowka o powierzchni 10 choraz kcie wierzchotkowym 69 pozwala na
uzyskanie wynikéw o doktadioi + 5 kPa. Wynika to z doktadéa odczytu podziatki na
zegarze sondy. Tak wi ogOlnie mana uznd, ze warstwa charakteryzowatae sirednim
oporem steoka sondy CPT o warfoi 45 kPa. Wyjtek stanowito ostatnie 10 cm gruntu
w badaniu pierwszym. Tam opor gta sondy wynosit ok. 60 kPa.
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Opor stozka q,. |[kP'a|
0 L0 20 30 40 50 60 70 80

15 =#-Badanienr |

H [ecm]

—+—Padanienr 2

40

Rys. 3.9 Opér stika g po 1 dniu od utzenia warstwy gliny w obu badaniach

3.3.2Formowanie kolumny kamiennej

W obu badaniach (nr 1 i nr 2) kolugwrkamiena formowano zgodnie zatsany
procedug. Kolumny byty wykonywane z famanego kruszywa bameégo o frakcji do 2 cm.
Formowanie skladato siz 36 zrzutéw beczkopodobnego ubijaka o masie 1Kg5Srednicy
podstawy 9 cmsrednicy maksymalnej 10 cm oraz wysé&o20 cm. Zrzuty byty podzielone
na trzy serie. Pierwsza z nich (formowanie kratetdqdata si ze zrzutéw z wysokai 30,
50, 70 cm i3x85 cm. Druga (zrzuty nr 7-32) to aexasadnicza, w ktérej ubijak spadat
z wysokdci 85 cm. Seria ostatnia to dobijanie gtowicy kotynzrzutami z wysokgei 85, 50,
30 i 15 cm. Zasypy krateru nagbwaty po zrzutach nr 3, 4, 5, 6, 33, 34, 35, 3&zor
po kadej parze zrzutdw w serii zasadniczej. Na rys. 3pbBazano wysokai zrzutow
ubijaka w badaniu nr 1i 2.

[=a Il

1
oo O O O O

Wysokoéczrzutu [cm]

Lo LY S S R o

o o oo

123 4 3 & 78 210 1112 1314 13¢ 1718 1520 2122 234 2526 2723 2530 3132 33 34 35 3¢
Nr zrzutu

Rys. 3.10 Wysokii zrzutow ubijaka oraz podziat na etapy formowa@amny

Po poszczegoélnych zrzutach ubijaka mierzona bytdoogdas¢ krateru. Wyniki tych
pomiaréw przedstawia rysunek 3.11.
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- B Radamenr 1

g #‘ra:

¢ Badanienr 2
; -
0 q

o 3 &6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Numer zrzutu

Glebokesé krateru [cm]

Rys. 3.11 Gibokdsci krateru po poszczeg6lnych zrzutach ubijaka

W przypadku obu badawidoczna jest podobna tendencja zmniejszariagigbokasci
krateru wraz z pogpem procesu wykonywania kolumny. Poréwnaniazmao dokoné
analizupc wyniki uzyskane po zrzutach z tej samej wysckow tym przypadkusto zrzuty
nr 3 - 33. Wynikswiadczy o wzrastggej sztywndci uktadu. Miejscowe odchylenia wasto
pomierzonych w pojedynczych punktach od ogoélnegendu mae wynika z faktu
obserwowanego przechylanig sibijaka po niektorych zrzutach (rys. 3.12).

Rys. 3.12 Widok przechylonego ubijaka po jednynzrzeitéw (fot. wkasna)

Do uformowania kolumny kamiennej w badaniu nr 1 angystano 16,65 kg kruszywa,
natomiast w badaniu nr 2 odpowiednio 22,80 kg. W& poszczegodlnych ziaren
zastosowanego gresu wynosita od 0,5 do 2,5 cm.s@ke na podstawie badania w aparacie
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skrzynkowym (o boku 12 cm) parametry modelu Coulolwdra wyniosty:g=47°, c=20
kPa. Wielkd¢ ,c”, nalezy uzna& za spojné¢ pozorry wynikajacg z klinowania sj ziaren
(interlocking) lub z rozmiaru aparatu skrzynkowego.

3.3.3Ksztatt kolumn kamiennych

Ksztatt kolumn kamiennych oki®no na podstawie inwentaryzacji wykonanych po 28
dniach od ich uformowania - podczas demamtaktadow. Uformowana w badaniu nr 1
kolumna kamienna byta podobna do dzbana (rys. B.$8adnica jej gtowicy () wynosita
15 cm asrednica maksymalna 22 cm. Nagk$za srednica wysipowata 15 cm od goéry
kolumny. Dlugdc¢ kolumny (L) uformowanej w czterdziesto centymetrowej warstgliay
pylastej wynosita 34 cm (rys. 3.13b). Grunt podukoily byt mocno zagszczony.

a) b)

15

15

34

G

40

Rys. 3.13 Kolumna kamienna w badaniu nr 1, a) paslcdkrywki, b) po zinwentaryzowaniu

Oszacowana na bazie odkrywki efoj¢ kolumny wynosita 8 650 cinZ pomiaru masy
kruszywa (wprowadzonego do krateru podczas ubijamiaz znanej gstasci objetosciowe]
zagszczonego materiatu, oszacowanoctmsiz kolumny na 10 406 cin Zdaniem autora
roznica wynika z dwoch faktéw: mieszaniag Sizesci kruszywa z gruntem stabym poza
objetoscig kolumny oraz odspojenia @i kruszywa podczas odkrywki kolumny.

Uformowana w badaniu nr 2 kolumn kamienna byta néwrnpodobna do dzbana
(rys. 3.14a). Na rys. 3.14a kjdiniag zaznaczono rzeczywisty ksztalt gornegscz kolumny,

w czasie odkrywki kruszywo tej exi ulegto obsypaniu. Kolumna charakteryzowata si
owalm gtowica Dy o srednicy od 15 do 18 cm ordrednia maksymalg wynoszca 28 cm.



48 P. Kanty

Najwicksza srednica wysipowata 22 cm od gory kolumny. Diugo kolumny (L)
uformowanej w 40 cm warstwie gliny pylastej wynas#9 cm (rys. 3.14b).

a) b)

16,5

Rys. 3.14 Kolumna kamienna w badaniu nr 2, a) pasicdkrywki, b) po zinwentaryzowaniu

Oszacowana na bazie odkrywki efoié kolumny wynosita 14 255 ci Na bazie
pomiaru masy wsypywanego kruszywa oszacowangabjkolumny na 14 250 cin

Opis warunkow gruntowych oraz wyniki pomiaru ksttakolumn zostaly pokazane
powyzej tacznie dla badania nr 1 i badania nr 2. Zasadnicgeikivbada przedstawione
ponizej zaprezentowano natomiast dla obu testow oddeieln

3.3.4Zmiany w otoczeniu kolumny - badanie nr 1

3.3.4.1. Przemieszczenia poziome

Przemieszczenia poziome mierzone za pamaklinometrow zostaty odczytane podczas
demontau uktadu badawczego - po 28 dniach od uformowaaiarkny. Pomiar deformacji
inklinometrow wykonany w dwéch wzajemnie do siepm@stopadtych osiach pokazano na
rys. 3.15. Na rysunki bigtlinia zaznaczono brzeg kolumny. Uzyskane wyniki wskazaj
najwicksze poziome przemieszczenia inklinometrow) (dystapity na gkbokasci 24 - 26 cm,
tj. 0,71 - 0,76 k gdzie przez |k - oznaczono diuggé kolumny. Jest to warfo zblizona do
uzyskanej przez autora w badaniach modelowych koltormowanych w trocinach (Kanty,
2010; Kanty i Skowski, 2011), gdzie maksymalne przemieszczeniaopmz wysipity na
gkebokasci 0,8 L. Najwicksze wartéci przemieszcze inklinometrow zaobserwowano
w punktach pomiarowych zlokalizowanych blisko kolwmw miag oddalania si punktéw
kontrolnych od kolumny wartgi te malaty.
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Rys. 3.15 Widok odkopanych inklinometrow w obu okig@omiarowych (fot. wtasna)

W punkcie oddalonym od osi kolumny o 15 cm (1,0 Daksymalna pomierzona wai¢o
du wyniosta 3,5 cm (rys. 3.16). W punkcie oddalonydhkolumny o 30 cm (2,00 wartas¢
ta wyniosta ja tylko 0,5 cm. Zasig deformacji poziomych inklinometrow wynosit ¢gdzy
30a 35 cm (2,0 - 2,3 W odczytach inklinometrow nie zaobserwowano typp dla
wymiany dynamicznej asymetrii deformacji.

15cm 20em 22.,5cm 27.5cm 30cm 35¢m

e W 3

dy[em] 1 dylem] 1 dylem] 1 dglem] i dy[em] 1 dylem] 1
0123401234012 340123401234012734
¥ L} T L] T T T L] L] T T T ‘ L] L L] L] r Li L} L} T L] L L} L}

40
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Rys. 3.16 Zestawienie przemiesztp®ziomych inklinometrow w badaniu nr 1

Pomiar wykazatze najweksze przemieszczenia poziome w przypadku formowania
kolumny w podiau jednorodnym wyspuja nieco powyej jej spodu, a jednocgaie poniej
poziomu najwgkszej srednicy kolumny. Maksymalna wak®d przemieszcze poziomych
inklinometru zlokalizowanego najk&j kolumny wyniosta ok. 0,2D Jest to wart@
znacaca biogc pod uwag fakt, ze w kolumny kamienne formowane in situ charaktepyzu
sie srednig ponad 2 m, a wC proporcjonalne deformacje musiatyby wyrgosk. 40 cm.
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3.3.4.2. Wypietrzenia gruntu

Pomiaru wypgtrzen dokonano w dwoch wzajemnie do siebie prostopadigstach
(rys. 3.4). Przeprowadzono go begalnio po uformowaniu kolumny kamiennej. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys.3.17.

Znormalizowana odleglo$¢ pozioma r/D,_[-]

o \\
b3
//t 50— = =
08 g
/’, 0.6 £
/ T
Vi vl
20 15 10 N 5 10 15 20
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Rys. 3.17 Pomierzone wygizenia gruntu stabego wgsedztwie kolumny w badaniu nr 1

W efekcie dynamicznego formowania kolumny, zaobserano wypétrzenie
powierzchni gruntu stabego, przy czym miato onorakeer asymetryczny. O ile wakm
wypietrzen w punktach najbtiszych kolumnie w obu osiach pomiarowycling sie jedynie
0 40% (1,4 cmi 1,0 cm), to wakm pomierzone w najdalszym punkcie pomiarowyrnig
sie znacaco (0,0 cm i 0,9 cm). Oszacowana na bazie pomiawbjsptos¢ wypietrzonego
gruntu wyniosta 170 cfnco przy objtosci kolumny 8 650 crhistanowi ok. 2% tej warkci.
Jest to wart@ pomijalnie mata. Wptyw na taki stan rzeczy mogtednmakroporowata
struktura gliny aytej do badania. Wynikata ona ze sposobu przygat@avprébki (suszenie,
rozdrabnianie, uktadanie warstwami i nawadnianie).

3.3.4.3. Pomiar zmian oporu staka sondy wciskanej

Pomiary oporu stika (@) recznej sondy wciskanej HYSON 5 prowadzono zgodnie
z przedstawiop wczeniej metodyly. Rezultaty pomiardw przedstawiono na rys.3.18
w formie zmian oporow sika z gkbokascig, mierzonych w tych samych odlegbach od
kolumny po 28 dniach od jej uformowania na tle pamiwstpnego (bezpwednio przed
przysgpieniem do formowania kolumny).
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Rys. 3.18 Wyniki badania oporéw gka sondy CPT w badaniu nr 1: przed formowaniem

kolumny nr 1 (kolor niebieski) oraz 28 dni po jémowaniu (kolor czerwony).

Porownugc wyniki koncowe z pomiarem przeprowadzonym przed rozgdem
formowania kolumny nalgy zauway¢ ze odnotowane zmiany dotyczedynie dwdch
najblizszych kolumnie punktéw pomiarowych (odlegio 15 i 21 cm czyli 1,0 i 1,4f).
Najwicksz wartas¢ oporu pomierzono 15 cm od kolumny na poziomiggestawy. Przyrost
oporu ¢ w punktcie oddalonym 15 cm od osi kolumny kamigmiesci sic w zakresie od 40
kPa na poziomie gory uktadu do 90 kPa na poziompas kolumny. Oznacza tae opor
starka charakteryzapcy ogolng nasnos¢ podiaza wzrést od 90 do 200% w stosunku do
wartasci pierwotnej. W punkcie oddalonym 21 cm od osiukohy zmiany § mniejsze
iwynosz od 10 kPa na poziomie gtowicy kolumny do wéciod0 kPa przy jej spodzie
(stanowi to wzrost 0 20 - 90%). OgOdlnie ma uznd, ze pomierzony opor stkia w dwoch
omowionych punktach wzrasta liniowo wraz zlgdkicia.

Wartas¢ oporu staka, charakteryzgrego ogoéla nasnos¢ podiaza, na kadym z etapow
badania przedstawiono na rys. 3.19 - 3.21. Zmiasddpno analizie w zataosci od czasu.
W punkcie oddalonym od osi kolumny o wadol5 cm (1,0R) zaobserwowano wzrost
oporéw staka bezpérednio po uformowaniu kolumny (rys.3.19).
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Rys. 3.19 Wyniki pomiaréw oporéw stka w punkcie oddalonym o 15 cm od osi kolumny
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Natychmiastowy przyrost waoi . dotyczy zwiaszcza punktow palanych blize]
podstawy kolumny, na poziomie gtowicy wzrost jestnimalny. Przyrost oporow na
poziomie podstawy kolumny wynosit 60kPa, tj. 100%risci pocatkowej. Zmiany te
naleey ttumaczy procesem formowania kolumny. Zmianyrge korespondygjbezpgdrednio
z ksztaltem kolumny ktéra charakteryzowata sajwicksz srednig na poziomie 0,44 L
Po uptywie 8 dni od uformowania kolumny zanotow@noyrost g na catej wysoksri gruntu
stabego. Po uptywie kolejnych 20 dni nie zanotowgund znacacych zmian. Pomiar

wykonany w tym czasie wskazuje raczej na stabijizaporu na poziomie odczytéw 8 dni po
uformowaniu kolumny. &redniapc wyniki z pomiarow 8 i 28 dni po uformowaniu kolagn
mozna uznd, ze w wyniku konsolidacji podim po uformowaniu kolumny nagit
stosunkowo réwny wzrost wadt . ha catej gibokasci gruntu stabego. Jego wadto

wynosita ok. 35 kPa.

Analizujgc wyniki w punkcie oddalonym o 21 cm (1,dDod osi kolumny naley
stwierdzt, ze dzieh po jej uformowaniu zaobserwowano wzrost oporéwzksiow dolnej
czesci uktadu oraz nieznaczne spadki w jego gornegaizrys.3.20). Zmiany tegspodobne
do zaobserwowanych w punkcie oddalonym 15 cm odurkoy. Przyrost oporow na
poziomie podstawy kolumny wywotany procesem formoiakolumny oszacowano na

poziomie 35kPa tj.60%.
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Rys. 3.20 Wyniki pomiarow oporéw stka w punkcie oddalonym o 21 cm od osi kolumny

Po uptywie 8 dni od uformowania kolumny nie zancdow praktyczniezadnych
znacacych zmian w warteciach q. Pomiar wykonany po kolejnych 20 dniach wykazat
nieznaczny wzrost waré g. na catej gibokasci. Zmiany te g niewielkie. Spadek oporu,
ktory zaobserwowano w gornej ¢szi uktadu, byt zjawiskiem czasowym, 28 dni po
uformowaniu kolumny warkg g. na tym poziomie byta juwigksza nk wyjsciowa.

Analiza wynikow uzyskanych w punktach pomiarowyaddalonych o 30 i 40 cm od osi
kolumny wskazuje na brak zmian wywotanych proceseijania (rys.3.21). Pomierzone
wartasci w czasie kolejnych serii baflay nieznacznie mniejsze lub takie same jak podczas
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badania wsfpnego. Brak jest wytmego trendu zmian. Uzyskaneznice g na tyle mateze
nalezy uzna, ze wynikap one z niejednorodnoi gruntu stabego, poddanego badaniu.

30cm (2,0D,): g, [kPa] 40cm (2,67D,): g, [kPa]
0 10 20 30 40 5 60 700 10 20 30 40 50 60 70
0,0 =+=Przed form.
0,2
- 0.4 “®| dziefi po
70,6
E 8 dni po
0.8
10 28 dni po

1.2

3

Rys. 3.21 Wyniki pomiaréw oporu stca w punkcie oddalonym o 30 i 40 cm od osi kolumny

Analizujgc uzyskane wyniki mma podjé¢ proky podziatu uzyskanych efektow z uwagi
na czynnik, ktéry je wywotuje. Maa, zdaniem autora, wyrdi¢ trzy takie czynniki: proces
formowania kolumny, jej praca jako drenu wywatego konsolidagj poziony oraz proces
konsolidacji gruntu stabego, zyziany z kierunkiem pionowym. Roica w odczytach oporow
starka przed uformowaniem kolumny i daigpo tym procesie wskazuje na beggalni
wptyw whbijania (formowania) na wzrost freosci podiaza, zwiaszcza na poziomie spodu
kolumny. Konsolidacja (pozioma i pionowa), ktérgprawdopodobniej stata¢iczynnikiem
wywotujacym opisane zmiany wrulzy pierwszym a 28 dniem po uformowaniu kolumny,
jest zalena od filtracji pionowej oraz poziomej. Konsolidagpionowa wysfpuje na catej
objetosci ukladu, natomiast filtracja pozioma jest zmiennanajsilniejsza w bliskim
sasiedztwie kolumny. Na bazie uzyskanych wynikow konarzyrostéw g w punktach
odlegtych 30 i 40 cm od kolumny oraz znamz wzrost g blisko kolumny) mana wysngé
wniosek,ze za dalsze (dodatkowe) wzmocnienie stabego grpatuformowaniu kolumny
byta odpowiedzialna konsolidacja pozioma. Wptyw $olidacji pionowej byt znikomy.

Aby ocent ilosciowo wielkas¢ zmian wywotanych wbijaniem kolumny oraz konsoligac
gruntu w kierunku poziomym, na rys. 3.22 i 3.23gugtawiono przyrosty waol oporow g
w odlegtaci 15 i 21 cm od osi kolumny. Dla zilustrowania ygpu wbijania, g to r&nice
w wartdgciach uzyskanych daie po 1 przed wykonaniem kolumn A¢c=0c1-0co),

a w przypadku konsolidacji 28 dni i daied momentu uformowania kolumn&d.=0c2g0c1)-

Analiza wynikow uzyskanych dla punktu oddalonegocih® od osi kolumny (rys.3.22)
wskazuje ponadtaze zmiany g wywotane konsolidagj map state wartéci na gkbokcici
ukiadu, przy czym na gbokasci ok. 0,75 dhugéci kolumny (L) uzyskuj one nieznacznie
wicksze przyrosty oporéw stka niz w pozostatych miejscach. ¢blokas¢ ta koresponduje
z maksymalnymi przemieszczeniami poziomymi grurdmgerzonymi inklinometrami, a nie
maksymalg srednig uformowane] kolumny kamiennej. Nasuwa to wniosgk, zmiany
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parametrow otoczenia wbijanej kolumny kamiennegzabd jego deformacji a nie ksztattu
kolumny. Oczywicie obie te wielkéci (ksztalt i deformacje) ss ze sob zwigzane.
Ten hipotetyczny zvwgzek powinien by zweryfikowany innymi badaniami.

15 cm (1,0D,): Aq, [kPa]
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Rys. 3.22 Rénice w wartdciach oporéw stika w punkcie oddalonym 15 cm od osi kolumny

Analiza wynikéw w punkcie oddalonym 21 cm od ostagki wskazujeze podobnie jak
dla punktu blkej kolumny, wartéci przyrostéw oporu wynikgge z formowania kolumnyas
w dolnej czsci uktadu weksze od przyrostow wynikggych z konsolidacji (rys. 3.23).
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Rys. 3.23 Rénice w wartéciach oporow stika w punkcie oddalonym 21 cm od osi kolumny

Analogicznie jak wczaiej w wyniku konsolidacji w gornej ezci kolumny wzrost gjest
wigkszy niz zmiany wynikagce z formowania kolumny. Otrzymane wyniki nie kqesdup
ani z ksztattem kolumny kamiennej ani z przemiesa@mi poziomymi inklinometrow.
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3.3.4.4. Wilgotnos¢ otoczenia gruntowego kolumny

Analizujac wyniki bada wilgotnosci wykonanych 1, 8 i 28 dni od uformowania kolumny
kamienne] odniesiono je do rezultatu pomiaru ,zexgw/ (W) zrealizowanego w dniu
wbijania kolumny. Rezultaty zaprezentowano zaie od odlegtéci poszczegodinych
punktéw poboru probek od osi kolumny, kolejno 1%,i230 cm od tego miejsca. Wyniki
zamieszczono na rys. 3.24 i 3.25. Na osi pionoweh twykresow pokazano relacj
gtebokasci H do dtugdci kolumny kamiennej L

W odlegtaci 15 cm od osi uktadu wyniki pomiaréw wykazgpadek wilgotnéci od 3 do
5% w stosunku do pomiaru ,zerowego” (rys. 3.24).jMBk stanowd dwa wyniki wyranie
nizsze od pozostatych, zlokalizowane ngbgkasciach 0,6 i 0,75 L W tych punktach,
podczas pobierania prébek, widoczne byly pojedyrmama kruszywa kolumny kamiennej.
Bliskos¢ pojedynczych elementéw kolumny spowodowata lolalnivickszy spadek
wilgotnosci. Znamienny jest faktze niezalenie od czasu wilgotrsgi pozostawaty na
podobnym poziomie. Nieznaczniezsze wartéci wilgotnosci zbadano w dolnych partiach

kolumny.
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Rys. 3.24 Wilgotnéci gliny 15 cm od osi ukfadu

21cm (1,4D)): w [%] 30cm (2,0D,): w [%4
b 28

18 20 22 24 2 30 32 18 20 22 24 26 2 30 32

0,0
0.1
0,2
0.3
0.4

==\ 0

| =B=1 dzien po

F0.6
= 0.7
0.8
0.9

=8 dni po

==28 dni po

1.2

Rys. 3.25 Wilgotnéci gliny: a) 21 cm od osi uktadu, b) 30 cm od ddadu
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Wyniki uzyskane w punktach oddalonych o 21 i 30ahosi uktadu (rys. 3.25) wskazuj
na mniejsze spadki wilgotdoi niz miato to miejsce bhiej kolumny. Generalnie mieszcsie
one w granicach 3%. Zwraca uwadakt, ze wilgotngci 3 podobne niezakmie od
wysokaci oraz czasu.

Aby odnig¢ zmiany wilgotndci do bliskaéci kolumny kamiennej wyniki bada
zaprezentowano osobno dla poszczegoéinych odiggibs, 21 i 30 cm) w jednym czasie. Na
rysunku 3.26 pokazano wilgotfm pomierzone dzie po uformowaniu kolumny. Taka
prezentacja wynikow pokazujee wilgotngci otoczenia kolumnyastym mniejsze im bfiej
niej wykonywany byt pomiar. Oznaczenie wykonanedabgj od kolumny (30 cm - 2,Qp
wykazuje brak zmian wilgotr$ai (brak wptywu procesu formowania kolumny na otrae).
Wplyw ten jest natomiast widoczny w pozostatych kitaoh pomiarowych. Raica polega
na intensywnéci zmian. W punkcie lacym najblizej kolumny spadek wilgotr§ai wynosit
do 4,5%, w punkcie poednim do 2,5%. Dla punktow4gcych w zasigu wptywu kolumny
zanotowano wiksze spadki wilgotrii w dolnej czsci uktadu.

Wilgotnosé¢ gliny pvlastej [%o]
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Rys. 3.26 Wilgotnéci gliny po dniu od uformowania kolumny

_.
1o -

Wyrazng réznice w zaleznosci od odlegiéci od kolumny widéa réwniez w pomiarach
wykonanych po 8 i 28 dniach od jej uformowania @a@dnio rys. 3.27a oraz 3.27b).
W wiekszasci punktow zanotowano zmiany w odniesieniu do wihgéci pocztkowe.
Ich intensywné¢ zalezata od odlegtéci od kolumny kamiennej (blisko kolumny byta
najwicksza). Pomijgjc dwa punkty o wyrznie nizszym wyniku (wynikajcym z kontaktu
z kolumry) spadki wilgotnéci po 8 dniach wynosity okoto 5,0, 4,0 i 2,5% a 2® dniach,
okoto 4,5, 2,51 2,5%.
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a) b)
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Rys. 3.27 Wilgotnéci gliny po 8 (a) i 28 (b) dniach od uformowanidumny
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Z przedstawionej wiej analizy wynika,ze zmiany wilgotnéci w wykonanym badaniu
byly najbardziej intensywne wgsiedztwie wbijanej kolumny kamiennej. Zmiany te rasie
byly mate, weksze znaczenia miat sam proces formowania kolur@ujegta¢ ostatniego
punktu pomiarowego byta na tyle iy ze nie zanotowano w nim wptywu whbijania. Mate
réznice w wynikach pomiaréw wykonanych po pewnym czasl wykonania kolumny mag
by¢ wynikiem braku obaizenia uktadu oraz krétkiego czasu badania. Zwlaspigenszy
czynnik mae okaza sig kluczowy. Uzyskane wyniki potwierdzajzasadn& metodyki
badania nr 2. W zateniu pozwoli ono zbadaempo zmian dla uktadu olgbnego.

3.3.5Zmiany w otoczeniu kolumny - badanie nr 2

3.3.5.1. Pomiar zmian oporu staka sondy wciskanej

Pomiary oporu stikka recznej sondy wciskanej HYSON 5 prowadzono tak saalo |
w przypadku badania nr 1. Na rys.3.28 i 3.29 prizadsno wyniki testow wykonanych po
28 dniach od uformowania kolumny. Wykonano je pondetazu nadbudowy stanowiska,
usungciu geomateraca oraz reperow do pomiaru osiadfdyniki przedstawiono na tle
pomiaru wykonanego przed uformowaniem kolumny.

15¢cm 21lcm 30cm 40cm

2o TPl q. [kPa] 2o 1Pl L

0 40 80 120 1600 40 80 120 1600 40 80 120 1600 40 80 120 160
I I' |

[EAVERREY

Rys. 3.28 Wyniki badania oporow ska sondy CPT w badaniu nr 2: przed formowaniem

kolumny nr 2 (kolor niebieski) oraz 28 dni po jépumowaniu (kolor czerwony).
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Uzyskane rezultatygsbardzo zblione do wynikéw badania nr 1. Wyray wzrost oporu
gc zaobserwowano 15 cm (0,Q0bd osi kolumny, a jego najgkisza warté¢ wysipowata na
poziomie jej spodu. W punkcie oddalonym o 21 cmosduktadu (1,3L) zaobserwowany
wzrost oporu byt mniejszy i malat w m@oddalania si punktu pomiaru od kolumny. Punkt
odlegty 40 cm od osi uktadu wykazat wzrogjepynie na poziomie stropu gliny.

_ _ ~ GclkPa] _ _
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— 04
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0.9 =t=40 cm (2.4Dk)

Rys. 3.29 Opor stdka g po 28 dniach

W celu okrélenia wptywu obcizenia na zmiany w stabym podio (glinie) wyniki
badania nr 2 odniesiono do wynikow uzyskanych scieenr 1. Wartéci oporow staka
sondy gcznej w osi oddalonej 15 i 21 cm od osi ukfadu gstawiono na rys. 3.30, natomiast
dla punktow oddalonych o 30 i 40 cm od osi ukladurys. 3.31. Niezalmie od miejsca
usytuowania punktu pomiarowego od osi kolumny wipmiaréw w badaniu nr 2 (kolor
czerwony) § bardzo zblione do wynikow z badania nr 1 (kolor niebieski) oAnalizowany
poziom (H/L) ostatniego punktu pomiarowego jestmp w obu badaniach - wynika to
z odmiennych diugi kolumn w técie nr 1 i 2.
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Rys. 3.30 Opdr stda ¢ po 28 dniach badania, w odlegga a) 15 cm, b) 21 cm od osi kolumny
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Rys. 3.31 Op6r stdka g po 28 dniach badania, w odleggo a) 30 cm, b) 40 cm od osi kolumny

Rdéznic mazna dopatrywé sie na dwéch poziomach, po pierwsze u gory uktadujnpgie
w smgowej czsci gliny. W stropowej cgsci gliny, w badaniu 2, zanotowano ¢ksze ni
w badaniu nr 1, wartoi oporu stéka. Zdaniem autora jest to efekt dgenia gliny
geomateracem oraz gruntem nasypowym. Na bazie tegiku mazna wnioskowa,
ze zastg zmian spowodowanych olgeniem uktadu ograniczyt gsido 5-15 cm (0,13-
0,45L), co stanowi 25-37% mptszaci gliny. Jest to strefa, w ktorej obserwowany wpty
formowania kolumny jest najmniejszy, lecz wptyw ppcy jako drenu dominagy. Wyniki
sugerug, ze obcizenie gruntu w badaniach modelowych przyspieszytixgs konsolidacii
podiaza jedynie w gornych partiach gruntu stabego.

Drugim charakterystycznym poziomem zmian jesigsgliny (gkbokas¢ 0,70-1,05L).
W tej strefie w badaniu nr 2 pomierzone wécta s3 mniejsze ni w badaniu nr 1. Radnica
z wartagciach g na tym poziomie wahaeiv przedziale 5-20 kPa. Takie zjawisko zady¢
spowodowane ticg w warunkach pocgkowych obu bada Pomiary wartéci oporu sondy
statycznej przed wykonaniem kolumn w obu badanigzhity siec o ok. 15 kPa (rys.3.9).
Wartasci w badaniu nr 1 byly wksze. Tak wic mazna fdzi¢, ze w obu badaniach nagpit
podobny wzrost gwzgledem wartdci pierwotnej po 28 dniach od uformowania kolumny.

3.3.5.2. Wilgotnos¢ otoczenia gruntowego kolumny

Rezultaty badania wilgotdoi wykonanego 28 dni po uformowaniu kolumny, na tle
badania przed jej uformowaniem, w punktach oddatbny 15, 21 i 30 cm od osi uktadu
przedstawiono na rys. 3.32.

Podobnie jak w przypadku pomiaru oporowzgewyniki pomiaru wilgotnéci w badaniu
nr 2 g zbiezne z wynikami z testu nr 1. Najmniejsze wilgattiopomierzono najbkej
kolumny, w mia¢ oddalania s od niej wartdci wzrastaty. Charakter zmian w punkcie
pomiarowym potaonym najblzej kolumny koresponduje z jej ksztattem. Dwa piaavs
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punkty pomiaru wilgotnéci przy powierzchni gliny (ok. 5 i 10 cm od jej gdrwykazaty
rowng wartas¢ wilgotnosci we wszystkich wykonanych badaniach.
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Rys. 3.32 Wilgotnéci gliny po 28 dniach badania nr 2

Wyniki zmian wilgotndci gliny w raznej odlegtdéci od osi kolumny dla obydwu baila
przedstawiono na rysunku 3.33 (15 cm) i 3.34 (2@ tm od osi). Hone dla obydwu modeli
bardzo podobne. W punktach pomiarowych oddalonylerh od osi kolumny na poziomie
0,5-0,6l widoczny jest kilkuprocentowy spadek wilgofog co zdaniem autora
koresponduje z ksztaltem kolumny. Niezalie od lokalizacji nieznaczne dice
w poszczegoélnych punktach poboru prébek w badanili n2 wynikap raczej z lokalnych
niejednorodnéci w gruncie ni z wptywu formowania kolumny kamiennej.
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Rys. 3.33 Wilgotnéci gliny po 28 dniach w odlegdoi 15 cm od osi kolumny
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a) b)
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Rys. 3.34 Wilgotnéci gliny po 28 dniach w odlegdoi: a) 21cm, b) 30 cm od osi kolumny

3.3.5.3. Osiadania uktadu

Pomiaru osiadadokonywano zgodnie z metodolagirzedstawiogn wczeniej w pieciu
punktach. Jeden umiejscowiony byt na kolumnie kamé pozostate cztery w gruncie
stabym. Na potrzeby niniejszej analizy wyniki odig®y z reperow umieszczonych na glinie
usredniono, przedstawig je w postaci zalaoici: czas - osiadanie na rys. 3.35. Osiadania
nie ustabilizowaly s po 28 dniach prowadzenia pomiarow. W ostatnim dyig nasipit
nieznaczny przyrost ich wad o ok. 0,1 mm. Ostatecznie waitgpomierzonych osiada
gruntu stabego (1,15 cm) byfa 2,5-krotniekgza od osiadania kolumny (0,45 cm).
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Rys. 3.35 Osiadania uktadu testowego w badaniu nr 2

Najwigkszy przyrost osiadaobserwowano w czasie obzania uktadu oraz 48 h po jego
zakaczeniu. Relacja osiadania kolumny()sdo osiadania gruntu stabeggs(byta w trakcie
badania zalma od czasu. Na rys. 3.36 przedstawiono jej zmig&nuata poszczegdlnych
odczytow. Z odzwierciedlagej ja krzywej mana wnioskowd, ze na pocgtku obchzania
ukladu wiksze osiadania realizujsie na gruncie stabym, z czasenvmita zmniejsza si
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do ustalonej wartzi. Tuz po przytlaeniu obcizenia relacja ig/sys byta rowna 0,16, dzfe
pdzniej 0,34. Ogolna stabilizacja tej relacji ngsta na poziomie wartzi 0,38. Uzyskany
wynik jest zgodny z intuigj inzyniersky. Swiadczy on o redystrybucji napfen

po odksztatceniu siukfadu.
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Rys. 3.36 Relacja osianl@a kolumnie do osiadagliny w czasie

3.4.Podsumowanie bada laboratoryjnych

Badania laboratoryjne wykonane w skali geometrycziid0 miaty na celu analz
wplywu procesu formowania wbijanej kolumny kamiennea otoczenie gruntowe. Zostaty
one zrealizowane w dwoch seriach (uktad ghmiy oraz nieobgizony). Badanymi
parametrami byly przemieszczenia poziome i pionowteczenia gruntowego kolumny
(badanie nr 1), zmiany oporéw gka sondy wciskanej oraz zmiany wilgofod(badania nr 1
I 2). Dodatkowo w badaniu nr 2 wykonano pomiar datauktadu obcizonego. Podczas
bada uformowano ,beczkopodobne” kolumny @wednicy gtowicy R wynoszcej 15,0
i 16,5 cm oraz diugai Ly 34 i 39 cm.

Przeprowadzone badania wykazatg, zas¢g wptywu formowania kolumny wbijanej na
otoczenie wynosi nie weej niz 2,40 (gdzie I - srednica gtowicy kolumny). Najwksze
przemieszczenia poziome gruntu zalegegjo obok kolumny DR zostaty pomierzone na
poziomie 0,71-0,75L tuz przy kolumnie. W miar oddalania s od niej punktow
pomiarowych odczytywane wakm malaty. Wypetrzenia w rejonie wykonanej kolumny
miaty charakter niesymetryczny. Najmniejsze&niée w wartéciach wypétrzen w dwéch
badanych kierunkach wygtowaty tw przy kolumnie, najwiksze w miag oddalania si od
niej. Naley jednak podkrdi¢ ze wypktrzenia byly bardzo mate - jak oszacowano
wypigtrzenie gruntu wyniosto ok. 2% aipsci kruszywa odkopanej kolumny kamienne;.

Analiza wynikdw oporoéw stika sondy wciskane] wykazatae zasadnicze zmiany
dotycz jedynie dwoch punktéw pomiarowychzigych najblizej kolumny (odlegtéci 15
21 cm, czyli 0,9-1,0Ri 1,3-1,40%. Przyrost oporow gdla punktu oddalonego 15 cm od
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kolumny kamiennej migi siec w zakresie od 90 do 200% w stosunku do véartpierwotnej.
W punkcie oddalonym 21 cm od osi kolumny analizoyvarzrost wynosit od 20 do 90%.
Pomierzony opor stixa w dwoch oméwionych punktach wzrasta liniowo wzagebokdascia.
Podobne co do rozktady @yyniki w badaniach modelowych uzyskat Kwieci@008). Cz&c
opisanych zmian wynikata z procesu formowania kalynczéc z jej pracy jako drenu. Na
bazie analizy ustalon@e ponkej poziomu najwikszych przemieszcae (0,71-0,75k)
przyrost oporow stikka wynika w najwgkszej mierze z procesu formowania kolumny,
natomiast powsej tego poziomu z konsolidacji pod# (wptyw pracy kolumny jako drenu).
Wyniki badania nr 2 wykazaly wksze wartéci oporu staka przy powierzchni badanej
gliny, czyli obszaru gdzie zmiany mpgvynikac gtdwnie z procesu konsolidacji. Taki wynik
wskazuje na fakt przyspieszenia konsolidacji paaie wyniku obcizenia go geomateracem
oraz nadktadem gruntu.

Analiza zmian wilgotnéci ukladu ,kolumna - grunt staby” wykazatae niezalenie
od czasu, wilgotriei w poszczegolnych punktach pomiarowych pozostawat podobnym
poziomie. Na zmiag wilgotnoici nie miato té wptywu obciazenie uktadu w badaniu nr 2.
Jego wyniki g identyczne z wynikami testu nr 1, w ktérym uktazhkolidowat pod eizarem
wilasnym. Ranice uwidaczniaj sie podczas obserwacji wakm wilgotnasci odczytanych
w jednym dniu w punktach #éie oddalonych od kolumny. Najmniejsze waciovilgotnasci
pomierzono przy kolumnie, a wraz z oddalanieg @iinktéw pomiaru od niej mierzone
wartcsci wzrastag. Prawidtowdc¢ ta jest widoczna przy pomiarach wykonywanych fipe
uformowaniu kolumny oraz w gdiejszych testach. Zdaniem autora opisane prawifow
sa efektem przeptywu wody w kierunku kolumny. Nawegli wilgotnas¢ tuz przy kolumnie
spada, woda migragga z obszarow dalej palonych z powrotem zwksza jej wartéci
do poziomu wyjciowego.

Niezalezne badanie osiadastabego podiza oraz kolumny kamiennej zwiezonych
geomateracem wykazato istnienie zmiennej w czasaiji osiada kolumny do osiadajej
otoczenia. Pocegkowo osiadania gruntu stabegpwsicksze, po jego odksztatceniu, rgmtje
redystrybucja sit i obgikzen na kolumr. W badanym przypadku osiadania kolumny
kamiennej byly 2,5 razy mniejszezrsétabego gruntu w jegsiedztwie.

Uzyskane w badaniu nr 2 wyniki na pierwszy rzut akie r&nia sie zasadniczo
od wynikéw z badania nr 1. Moa by odnié wrazenie iz wptyw obchzenia uktadu jest zbyt
maty. Naley jednak pamitaé, ze migzsza¢ gruntu nasypowego réwriebyla obgta
podobigéstwem do warunkow in situ (w skali 1:10).
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4. BADANIA POLOWE

4.1.Wprowadzenie

Podobnie jak w testach laboratoryjnych punktemsaig dla sformutowania programu
bada byt przeghd literatury dotycgcej testdw polowych nad wplywem wymiany
dynamicznej na otoczenie gruntowe. Na program ibadata ponadto wptyw tematyka
grantu nr 1989/B/T02/2011/40, finansowanego zédet Narodowego Centrum Nauki.
Program bada polowych, przedstawiony w niniejszym rozdziale mgauje do opisanych
wczesniej testéw laboratoryjnych. Tym samymewiwptyw formowania wbijanej kolumny
kamiennej na otoczenie przedstawiono w ¢@mgicych aspektach: wyglirzenia,
przemieszczenia poziome oraz zmiana parametrowtigmgsiedztwie kolumny (badane za
pomog testow CPTU oraz DMT).

4.2.Przeglad stanu wiedzy

Ktosinski i inni (1979) wykonujc pierwsze w kraju proby zastosowania udaréw zefu
energii uzyskali kilkukrotny wzrost zagzczenia podim. Autorzy bada sprawdzali
zagszczenie sorgd dynamiczig (bezpdgrednio po ubijaniu, po kilku dniach ipo kilku
tygodniach), uzyskgp znaczcy wzrost liczby uderze sondy po wykonaniu udaréw.
Przyrost zagszczenia w czasie okazat $y¢ nieznaczny. Wynika to najprawdopodobniej
z faktu, ¢ kolumny byly formowane w gruncie nasypowym skiadgm st z piasku
z domieszk torfu. Na podstawie informacji zawartej w publikatrudno jednoznacznie
sklasyfikow& stosowanp tam technolog, mazna traktowd ja bowiem jako wymiaa
dynamiczn lub tez konsolidacg dynamiczg.

Lo i inni (1990a, 1990b) wykazali znaczne zmianyoporze stoka sondy CPT oraz
module presjometrycznym po wykonaniu kolumn DR db&2M. Badania byly wykonane
38 lub 40 dni po uformowaniu kolumn. Na bazie iptetacji tych bada autorzy wykazali
prawie trzykrotny wzrost wytrzymadoi w warunkach ,bez dreaa”, kilkukrotny wzrost
granicznego @énienia presjometrycznego, korzystne zmiany wspdtoika konsolidacii
wtornej oraz wskanika scisliwosci. Pomierzone ngdzy kolumnami opory sfdka sondy CPT
po wykonaniu kolumn wynosity ok. 2 MPa. Przed psmo® wzmocnienia byly one
dzieskciokrotnie nisze (0,2 MPa). Testy byly wykonane na gruncie stalypostaci torfow
0 migzszasci 5,8 m na ktorym wykonano piaszczystiatforme robocz o migzszaici 0,6 m
oraz 3,0 m. Wybor czasu wykonania pomiarow (38 id#hd po uformowaniu kolumn) nie
zostat skomentowany. Po wzmocnieniu kolumnami pélebadawczych zostat na nich
wybudowany nasyp przegiajacy o wysokdci 3,7 m. Pomiary osiadabyly prowadzone
przez rok. Na bazie obserwacji oMo, ze czas konsolidacji pierwotnej wynosit
ok. 130 dni, natomiast osiadania ktore przyrastidykaica pomiaréw (365 dni) wynikaty
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z konsolidacji wtornej (petzania) torfu. Autorzy dqlosslali, ze formowanie kolumn
kamiennych znagzo ograniczyto petzanie (konsolidaeytdrmg) gruntow organicznych.

Dumas i inni (1993) opisywali wyniki badapodtaza wzmocnionego kolumnami DR
w czterech rénych sytuacjach geologicznozynierskich. W celu zweryfikowania
efektywn@dci wzmocnienia wykonane zostaly badania presjoroetry, sondowania
dynamiczne oraz dylatometryczne. Na poletku wykgnmanw gruntach piaszczystych
z domieszkami wapienia i pytu autorzy zanotowali o@jmniej dwukrotny wzrost
parametréw sondowania @o gkbokasci 16 m. Najweksze, kilkunastokrotne, zghszenie
ich wartagci wystgpito na ditugaéci kolumny kamiennej wynogeej 6 m. Na poletku, gdzie
wystepowaly grunty antropogeniczne, pomiary ¢dray kolumnami wykazaty okoto
dwukrotny wzrost liczny uderaesondy dynamicznej. Wygtowat on na catej miszaci
tych gruntdw (14 m), oprécz pierwszych dwdch metrguzy powierzchni terenu.
Najciekawsze pod gtem niniejszej pracy byty wyniki uzyskane na poletk gruntami
spoistymi (pytami, pytami piaszczystymi). W tym ppadku okoto dwukrotny wzrost
modutéw dylatometrycznych oraz presjometrycznychotawano do gbokasci podstaw
kolumn kamiennych (6 m). Pomwj tej gkbokasci wartasci opisywanych parametréw wzrosty
nieznacznie. Autorzy nie podali informacji, w jakiozasie po uformowaniu kolumn byty
wykonywane badania parametrow gruntu stabego.

Han (1998), na przyktadzie wynikdw z dwodch poleteadawczych w Szanghaju,
opisywat mechanizmy zachagtz podczas wykonywania wymiany dynamicznej. Griatiys
w obu przypadkach stanowita glina przewarstwioraskiem pylastym, na ktérej wykonano
platforme robocz o mizszaci odpowiednio 0,8 i 1,2 m. Dodatkowo na poletkugim
zainstalowano dreny prefabrykowane, ktore przygpigs proces dyssypacji nadwky
cisnienia wody w porach. Na poletku pierwszym kolunfoymowano ubijakiem o masie
14,2 t isrednicy 2,35 m, na poletku drugim stosowano napizenie ten sam ubijak i ubijak
0 masie 16 t oraZrednicy 2,1 m. Ubijak pierwszy zrzucano z wys@kol5,3 m, drugi
natomiast z poziomu 13,5 m lggz od powierzchni terenu. Pierwszym z badanych aépek
byla (narastajca w trakcie wykonywania kolumn)eigokos¢ krateru oraz towarzysgee temu
wypigtrzenia terenu. Uzyskane podczas formowania kolugielyokasci krateru na poletku
pierwszym (ok. 2,1 m) byly nieznacznie ¢gksze od tych uzyskanych na poletku drugim
(ok.1,9 m). Towarzysce im wypktrzenia ranity si¢ zasadniczo, dla poletka pierwszego
wynosity one ok. 1,6 m, natomiast dla drugiego@K. m. Wartéci te stanowj odpowiednio
0,68 oraz 0,19rednic stosowanych ubijakoéw. Tak znaca ré&nica wynika wedtug autora
z zastosowania pdych ubijakow i platform roboczych oadej mgzszdci. Wnioskuje onze
stosowanie ubijaka o mniejszepdnicy i wieksze] masie umdiwia uzyskanie takie] same;j
glebokasci krateru przy znacznie mniejszych wgipzeniach. Kolejnym analizowanym
aspektem jest przemieszczenia poziome gruntgsiedztwie formowanych kolumn. Badano
je za pomog inklinometrow o diugéci 13 m. Najwe¢ksze wychylenia w obu przypadkach
zanotowano na ghokasci ok. 2 m pod powierzchagiterenu i malaty one z gbokaicia.



66 P. Kanty

Na poletku drugim zanotowano mniejsze wsgto przemieszcze poziomych na
poszczegolnych gbokasciach. Wedtug autora wynika to z tych samych poweod6 r&nica
w wypietrzeniach. Pomiarami byty rOwniebjete zmiany cinien wody w porach w okresie
dwoch pierwszych dni po wykonaniu wzmocnienia. Néefku pierwszym spadeksciienia
wody w porach wygenerowanego podczas formowaniainkol byt dwu - trzykrotny,
natomiast na poletku drugim trzy - czterokrotnyyl&za dyssypacjaiien na poletku nr 2
byta spowodowana obecsuig drendw prefabrykowanych. Wnioski wyghicte z bada na
poletkach pozwolity autorowi dobtaoptymalny program wykonywania wzmocnienia
podiaza terminalu kontenerowego w Szanghaju. W czasie omylwania docelowego
ulepszenia sprawdzano jego efektywhav drodze kompleksowych batiekontrolnych:
sondowa CPT, sondowa dynamicznych oraz baflalaboratoryjnych gruntu przed i po
wzmocnieniu. Prébki do bafldaboratoryjnych pobrano 28 dni po wykonaniu kolymrtym
czasie wykonano #ebadania polowe. Uzyskano istotne zmiany parametdiav dwoch
wydzielonych warstw na ¢bokasci ok. 0,5-2,5 m oraz ok. 3,5-7,5 m. Odnotowano
nastpujace zmiany:

- spadki wilgotnéci o 1 - 6%,

- wzrost cézaru obgtosciowego 0 0,5 - 0,7 kN/i

- spadek wskanika porowatéci o 0,0 - 0,15,

- spadek wskanika plastyczngci o 1%,

- wzrost kta tarcia wewstrznego o 1,3 - 65

- wzrost spojnéci o 2,0 - 7,4 kPa.
Oprocz wykazania w badaniach laboratoryjnych wzrostrtgci badanych parametrow,
co skutkuje zwikszeniem nénosci poditaza, jego wzmocnienie wykazatyz@roby polowe.
Rdéznica w parametrach sondofivarzed i po wykonaniu wzmocnienia byta 1,5 - 4,6tka.
Istotny jest faktze zmiany zostaty zanotowane 28 dni po wykonaniu aarenia.

Godlewski i Saloni (2006) opisywali wzmocnienie pmh wykonywane w zwizku
z budowy Trasy Siekierkowskiej w Warszawie. Grunt rodzingrn®wity tam mady i namuty
0 fgcznej mizszaci siegajgcej 4 m, poniej nich zalegalysrednio zagszczone piaski.
Kolumny kamienne byly formowane z mieszaniny piaskgruzu betonowego. Oprécz
aspektéw technologicznych autorzy przedstawiali ikiyosiadar nasypu posadowionego na
kolumnach kamiennych oraz wyniki sondawaond lekka. Przewidziano,ze kolumny
kamienne zmniejsz osiadania czterokrotnie. Ostatecznie wystapityadesnia zgodne
z przewidywanymi lub od nich mniejsze. Istotny jpety tym fakt,ze ustabilizowaty si one
w kilka tygodni po wykonaniu kolumn. Sondowania dgmczne wykonane wsrodku
kolumny wykazaty znaczny wzrost liczby udeizea jej diugéci oraz brak wptywu na
warstwy pontej kolumny. Sondowania dynamiczne wykonanedzny kolumnami wykazaty
wzrost liczby uderze do gkbokasci 2 m ponkej powierzchni terenu oraz brak zmian lub
spadki liczby uderzena poziomie dolnej gZci kolumny. Autorzy przedstawili fezaleznosé
uzyskanych wynikbw od czasu. zé sondowania byly wykonywane po 3 dniach
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od uformowania kolumny pod koluranodnotowywano nagte, znagze spadki liczby
uderzé sondy. Badania wykonane po 3 tygodniach od uformméavieolumn wykazywaty ji
wzrost liczby uderze pod kolumi. Zmiany te autorzy ttumagzwygenerowana podczas
ubijania, a nagpnie rozpraszaga sic nadwyzka cisnienia wody w porach. D watpliwosci
autora budzi fakt stosowania sondowania dynamiazmiegbadania zmian w gruntach takich
jak mady i namuty. Godlewski (2007) rozszerza dpch bada o wyniki uzyskane na bazie
sondowa CPTU oraz DMT zastrzeggy, ze badania takieasmazliwe do realizacji tylko
w przypadku kolumn z piasku.

Kwiecien (2008) w swojej pracy przedstawit badania efektgéenwzmocnienia podiza
w dwodch aspektach: zmian parametrow gruntu otacegp kolumeg oraz prébnego
obcigzenia. W niniejszej pracyeba przywotane wyniki pierwszego z aspektéw. Badania
przeprowadzono na poletku zlokalizowanym na tr&ié w miejscowséci Lubien. Autor
pobrat na poletku probki NNS do badaboratoryjnych takich parametréw i cech jak: miodu
scisliwosci pierwotnej i wtérnej, wilgotn&, wskanik porowatdci, kat tarcia wewsgtrznego
i spojna¢. Taki sam zestaw badl@ostat zrealizowany na prébce pobranej dwa tygogoi
uformowaniu kolumn z jej bezpedniego gsiedztwa. Wzmacnianym in situ gruntem stabym
byt namut o mizszaci 3,1 m, zawartéi czesci organicznych 7% oraz stopniu plastycirio
[.=0,32. Autor przeprowadzonych badarmutuje nastpujace wnioski:

- niezaleénie od przedziatu obgienia uzyskano wksze moduhgcisliwosci pierwotnej

i wtornej dla probek pobranych po wykonaniu kolunpmzyrost modutu pierwotnego

wyniost 47 - 76%, natomiast modutu wtérnego 206%7/

- nasgpit spadek wilgotnéci namutu z wartéci 44% do wartéci 34%, wskanika

porowatdci z poziomu 1,25 do poziomu 0,85 oraz wéetospéjnaci z 31,4 kPa

do 8,3 kPa (spadek spoéfmd jest uzasadniany przez autora zniszczeniemtsiryligruntu
podczas formowania kolumny. Czas nigdity do jej odbudowy w momencie pobierania
prébki jeszcze nie uphyh).

- wystapit natomiast wzrost efektywnegoatlh tarcia wewstrznego z wartéci 4,6°

do wartgci 12,7.

Otrzymane wynikswiadcz jednoznacznie o wzmocnieniu gruntu obok kolumny.

Yee i Chua (2009) opiswjbadania wykonane w ramach weryfikacji wzmocnienia
gruntéw spoistych pod drggekspresow w Malezji. W ramach tych dziala zostaty
wykonane kolumny o diugei 4 - 6 m isrednicy ok. 2,5 m. Formowano je ubijakami o masie
15 - 25 t zrzucanymi z wysoka 10 - 15 m. Autorzy wyszczegoOlnili trzy zjawiska
zachodzce w trakcie formowania kolumn DR: przemieszczeniazigame i pionowe
sasiedztwa kolumny oraz zniszczenie struktury grumwuaszcza pod podstawkolumny.
Przedstawione wyniki badaoporu staka sondy CPT wskazujna znaczne spadki tego
parametru na gbokasci 1,5 m poniej spodu kolumny. Dotyczy to gruntu bezpanio pod
kolumrg, jak i w punktach oddalonych o 0,5 m od jej ligddaniem autoréw efekt ten
zaniknie po obeizeniu lub najlepiej przegieniu ukfadu.
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Bates i Merifield (2010) opisgjbadania wykonane w trakcie realizacji wzmocnienia
90 tys. n? gruntu stabego w Australii. Podie do gebokaici ok. 6 m zbudowane byto
z gruntow nasypowych {g12-20 MPa) oraz glin i itow (0 oporze pod &iem sondy
0.=0,2-0,5 MPa). Kolumny byty wykonywane z piaskly imzstaw wynosit 5 x 6 m. Do ich
wykonania stosowano ubijak o masie 20 t i kwadrgtowoku podstawy o dtugoi 1,5 m,
ktory zrzucano z wysokoi 20 m. Jako weryfikagj efektywnd@ci wzmocnienia wykonano
sere sondowa CPT, dylatometrycznych oraz probnych abeh. Badania prowadzono
w roznych okresach po uformowania kolumny, co uliwgto okreslenie zmian parametréw
sondowania w czasie. Gdebadaa CPT i DMT wykonano w tym samym miejscu, aby
mozliwe byto poréwnanie wynikéw z obu testow. Konfraog wartasci oporu staka sondy
CPT wykonywanej przezsrodek kolumny z korespondigym wynikiem sondowania
wykonanego przed jej uformowaniem wykazata zgaezmiany tego parametru na di&go
kolumny. Wzrost oporu nie byt natomiast obserwowaoyg kolumi. Tam warté¢ oporu
stazka nie ulegta zmianie w wyniki wbijania kolumny. Bade to pozwolito okrdi¢ czy
kolumny segajg stropu warstwy nimej czy pracyj jako zawieszone. W tej drugiej sytuacji
stosowano zwkszenie liczby zrzutow ubijaka. W pracy poréwnangniki badaa modutu
edometrycznego oszacowanego na bazie sond®@r®d oraz DMT. Badania DMT wykazaty
wyzsze wartéci modutdw na diugéei kolumny, pontej jej spodu badania wykazywaty
zbieznos¢. Zdaniem autoréw na uzyskanie takiego wyniku miglyw czas wykonywania
bada - testy DMT wykonano 4-14 dni po sondowaniach CPdrownanie wynikéw testow
CPT wykonanych od razu po uformowaniu kolumn orazlpodniach wykazato istnienie
.efektu starzenia” w piaskach kolumn oraz w piaskeadzimych zalegagych ponkej. Opor
uzyskany po tym czasie byly do 100% asyy od oporu zmierzonegoztypo uformowaniu
kolumn. Mechanizm takich zmian nie zostatgdbtvyjasniony na drodze teoretyczne;.

Najszersze i najcenniejsze w konielk niniejszej pracy badania wykonat zespot badaczy
reprezentuyjcy Uniwersytet Potudniowej Florydy (Gunaratne, Nhd| Stinnette, Thilakasiri).
Wykonali oni szereg eksperymentéw w ramach granMirzsterstwa Transportu Florydy.
Szczegbtowe informacje o badaniach i wynikach zamtieOno m.in. w nagtujacych
publikacjach (Gunaratne i inni, 1997; Stinnettanij 1997; Thilakasiri, 2001). Przedmiotem
bada bylo wzmacnianie gruntéw organicznych metodriymiany dynamicznej. Jedn
z czsci projektu byly badania polowe. Wykonano je w regej wys¢powania gruntéw
organicznych typowych dla Florydy. Ich anszai¢ wahata si w granicy 1,2- 2,0 m. Na tych
gruntach, w pierwszej kolejdo wykonano platforra robocz o migzszaci ok. 1 m.
Nastpnie wykonano pierwgz(prébry) sere bada. Do weryfikacji uzyskanych rezultatow
stosowano inklinometry, piezometry oraz sondowa@RT. Inklinometry rozmieszczono
w odlegtaciach 1,22 , 1,83, 2,44 oraz 3,66 m od osi kolunztainstalowano rowniecztery
piezometry w odlegkei 1,22 i 2,44 m od osi kolumny na dwochzmgch poziomach.
Wykonano dziewjtnacie sondowa CPT w trakcie formowania kolumny oraz jedno
po wykonaniu powierzchniowego dggrczenia (tzw. ironingu). Sondowania wykonywano
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w srodku kolumny =z piasku. Ze wzglu na badania, odfly czasowe mdzy
poszczegblnymi  zrzutami wynosity od 45 do 60 min.olifnne formowano
prostopadiéciennym ubijakiem o masie 4 t i boku podstawy wymogm 0,61 m, zrzucanym
z réznych wysokéci do 5 m.Srednica kolumny w glowicy wynosita 1,8 m i zmniejéz sé

z gkkbokadécia. Wyniki sondowa pokazatyze mizsza¢ gruntu organicznego pod kolumn
zostata zmniejszona do 0,1 m. Najksze opory stika sondy na poszczegolnych etapach
formowania kolumny wyspowaty pontej spodu krateru. Charakter przemiesicze
poziomych, zarejestrowanych przez inklinometryznib sic w zaleznosci od odlegtdci
od kolumny. Dwa inklinometry, najlisze kolumnie wykazaty najekkisze przemieszczenia
na poziomie jej podstawy, dokftadnie $wodku pocaztkowe] wysokdci warstwy gruntu
organicznego. Dalsze inklinometry wykazaly ngjsize przemieszczenia poziome w gornej
czesci (blisko powierzchni terenu). Wyniki pomiaruscien piezometrami wykazaty ich
zmiennd¢ w czasie mydzy zrzutami ubijaka. Wargé zmierzona té po uderzeniu ubijaka
z czasem wzrastata iw przggu 45 minut wracala aogjagc poziom rezydualny -
praktycznie rowny wyciowemu. Obserwacje poczynione w serii prébnej ynigptyw na
sere docelows, w ktérej to zrzucano ubijak z wysad@m 12,2 m. Oprécz bada
inklinometrycznych, piezometrycznych isond@w@PT wykonano pomiary przyspiesze
spadajcego ubijaka oraz jego gatkosci i przemieszcae Uzyto w tym celu czujniki drg@
fotokomoérki oraz wideo rejestratory poklatkowe. Pgtone obserwacje byly zgodne
z uzyskanymi w serii probnej - pisza¢ warstwy organicznej zmniejszylagst wartaci
1,20 m do 0,12 m, a najgkisze opory stika odnotowywano bezprmednio pod kraterem.
Inklinometry rozmieszczone w takich samych odlégiach, jak w serii probnej, wykazaty
identyczne zachowanie. Maksymalne przemieszczemegome inklinometru oddalonego od
kolumny o 1,22 m wyniosty 20 cm. Ustalono zgsprzemieszczepoziomych mierzony od
osi kolumny, na 2,0 m. Potwierdzito to przytoczqorzez autoréw zasedze rozstawowi
kolumn réwnemu czterem bokom ubijaka odpowiadandezne nachodzeniegsivptywow
formowania kolumn. Dzki pomiarowi pedkosci iprzyspieszé w momencie uderzenia
ubijaka w grunt wyznaczono wspotczynnik efektyweio urzadzenia dwigowego.
Wspoiczynnik ten jest rowny jeden,z@di energia potencjalna ubijaka przed zrzutem jest
rowna energii kinetycznej w momencie uderzenia. §aka wypinanego zaktadagsjo
jako rowny 1,0. Dla ubijakéw nie wypinanych wynasi od 0,8 do 0,9. Cytowane pomiary
miaty réwniez na celu wyznaczenie dynamicznego modutu osiadamniatu (DSM), ktory
stanowi podstaw doboru wysokéci zrzutu ubijaka. Pomiar drgazostat wykorzystany do
weryfikacji modelu numerycznego procesu formowaakmny kamiennej (Gunaratne i inni
1997; Thilakasiri i inni, 2001).

Gunaratne i inni (1997) przedstawili rowhienvyniki innych bada efektywndci
wzmocnienia podia kolumnami wymiany dynamicznej. Warstwtaly w miejscu bada
stanowity grunty organiczne o mszasici 3 m. Na poletku wykonali oni sondowania CPT,
badania dylatometryczne oraz probne ghamia kolumn. Badania te wykonali wzriym
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czasie - przed jakolwiek ingerencgj w teren, po usugeciu humusu i uformowaniu platformy
roboczej, w czasie formowania kolumn oraz po tyktie Badania wykonane przémdek
kolumny wykazaty wielokrotny wzrost oporu gka na dtugéci kolumny. Co ciekawe, pod
kolummg zanotowano spadek oporu #a skgajcy 4 m pontej jej spodu. Badania
dylatometryczne byly wykonywane w czterech seriaphzed wykonaniem platformy,
po usun¢ciu humusu i wykonaniu platformy roboczej, po wykaiu kolumn (przez jej
srodek) oraz po wykonaniu kolumn svodku odlegtéci miedzy nimi. Wartéci modutéw
dylatometrycznych dla prob realizowanych po wykanakolumn bylty wyrgnie wyzsze
od modutow mierzonych wcgeiej. Co ciekawe, uzyskano bardzo zbtie modutly badag
srodek kolumny oraz miejsce guizy kolumnami. Analiza warfci indeksu materialoweg |
wskazywaty na zmianrodzaju gruntu. W miejscu gdzy kolumnami gdzie przed badaniami
okreslono rodzaj gruntu jako organiczny po wykonaniutfolany roboczej oraz kolumn
wartas¢ indeksu materiatowego wskazywatla na obéénpytow do pytdow piaszczystych
(rys.4.1).
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Rys. 4.1 Profil klasyfikacyjny gruntéw na bazie vikdw z testu DMT Gunaratne i inni, 1997)

Podsumowujc przytoczony powiej przegid literatury mana zauway¢, ze badania
polowe efektywnéci wzmocnienia wykonane w zdych czasach po uformowaniu kolumn
wykazup rézne wyniki. Czasy po ktorych uzyskano wzrost paragvetsondowéa wynosz
okoto 30 dni. § one znaczco krétsze i w przypadku konsolidacji dynamicznej, gdzie
efekty wzmocnienia byty widoczne po kilku migsaich do roku. Rinica ta wynika
najprawdopodobniej z obecit wydajnego drenu jakim jest kolumna kamienna. rdieany
jest, ze uzyskane efekty zalg tez od rodzaju wzmacnianego gruntu. W piaskach, czy
gruntach antropogenicznych, zmiany byly obserwowampeaktycznie od razu.
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Wyjatek stanowit przypadek, gdzie zaobserwowano efiekzenia (Bates i Merifield, 2010).
Pomierzone zmiany byty bardzozre, od nieznacznych do kilkukrotnych. Pod wykanan
kolummg kamienm w niektorych przypadkach notowano spadki badanganametrow.
Ciekawym aspektem sondoiw®MT jest uzyskanie, na podstawie interpretacjeytnanych
wynikow, innego rodzaju gruntu w podio po wykonaniu kolumn, @i przed jego
wzmocnieniem. Rodzaj gruntu jest oemy na bazie parametrow sonddwaPodiae
wzmocnione metad wymiany dynamicznej me@ charakteryzowa sie nienaturalne
wysokimi parametrami sondowadla danego rodzaju gruntu, dlatego uzyskane wyniki
wskazuj na inny jego rodzaj. To ,przesgoie” nastpuje w strog gruntbw o wekszym
uziarnieniu. Istota obserwagj poczyniono podczas batdanklinometrycznych gsiedztwa
wbijanej kolumny kamiennej. Przemieszczenia pozidméinometréw potaonych blisko
kolumny (do 2,44 m) wykazgjnajwicksze wartéci na pewnej gibokasci, podczas gdy
inklinometry bardziej oddalone wa#tm maksymalne uzyskajprzy powierzchni terenu. Taki
efekt mae by wynikiem procesu formowania kolumny (kontakt ukgaz gruntem
zlokalizowany na spodzie krateru). Wptyw meomie takze ksztait kolumny kamiennej.
Opisane wartci pomierzonych wypgirzeh wahaj; sic w granicach od kilku centymetrow
do 1,6 m. Ich wartd maze by uzaleniona od rodzaju ubijaka, obecwo platformy
roboczej oraz rodzaju gruntu.

Tworzac program bada polowych na poletku nr 1 ustalonge wykonywane é&da
pomiary zmian parametréw gruntu za pomdestow CPTU oraz DMT, usytuowanych
w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej w czasie3@adni od jej uformowania. Ze wzglu
na brak wynikow bada dla r@nych odlegtéci od osi kolumny iw rénych okresach
czasowych, takie badania zaproponowano w prograniedejcie takie odbiega
od stosowanych dotychczas. Dodatkowo zatm sprawdzenie ksztattu wykonywanej
kolumny, gdy maoze korespondowa on z obserwowanymi zmianami w jej otoczeniu.
Poniewa specyfika metody wymiany dynamicznej, skugoad przemieszczaniem gruntu
w sgsiedztwie kolumny, dobrze koresponduje z pomiarakiinometrycznymi w programie
bada ujeto réwniez pomiary przemieszcagpoziomych 4 metod.

Przedstawiony powgj ogolny program badapolowych zostat zrealizowany na poletku
nr 1. Badania przeprowadzone na poletku nr 2 miagyakter uzupetniagy.

4.3.Poletko nr 1

4.3.1.Opis warunkéw gruntowych

Badania polowe zostaly przeprowadzone na poletku ymiarach 14 x 14 m,
zlokalizowanym w miejscowdei Przeworsk. O wyborze jego lokalizacji zadecydiywa
wzgledy techniczne, ascislej utatwiony dosip do potrzebnego spitzi, gdy: poletko
zlokalizowane byto w gsiedztwie realizowanej autostrady, na buedddrej zmobilizowano
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sprzt do wykonywania kolumn kamiennych. W dodatku dyspeano badaniami warunkow
gruntowych (sondowania statyczne CPT), zrealizowamyanpotrzeb budowy.

Pierwszym zadaniem wykonanym na poletku byto saaib®ge rozpoznanie warunkow
gruntowych w miejscu bada doswiadczalnych. Przeprowadzono je z wykorzystaniem
sondowa CPTU, DMT oraz wierag mechanicznych. @bokas¢ przeprowadzonych badla
wyniosta ok. 6 m w przypadku sondowa&PTU i DMT iok. 7,5 mp.p.t. w przypadku
wiercer. Za najlepszy sposéb oktenia budowy podiza gruntowego uznanogdzm
interpretagg wiercen mechanicznych oraz sondofwaCPTU, natomiast za miarodajny
wskaznik ogolnej nénosci podtaza przygto opor steka . Okreslenie charakterystyki
gruntéw budujcych podiage wykonano na bazie jednego wiercenia mechanicznego
zlokalizowanego w osi przysztej kolumny oraz cztbreondow& CPTU zlokalizowanych 2,
3,416 mod tej osi.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz (Tschuschkeoll, 2012) podiae buduj cztery
charakterystyczne strefy gruntow (rys. 4.2):

I. warstwa pierwsza, zalegap do g¢bokasci ok. 1,5m p.p.t, tosrednio
zag;szczone piaski pylaste przewarstwione pytami pagtymi na pograniczu
stanu twardoplastycznego i plastycznego. Warstwaaratteryzowata si
wartasciami oporu stoka sondy CPTU z zakresy.,5 - 5,0 kPa,

II. warstwa druga, rozpoznana od 1,5 do 2,5m p.p.t, plastyczne
i mickkoplastyczne osady pylaste. Oporyz&t migcity sic w zakresie g0,8 -
4,0 kPa,

lll.  warstwa trzecia, wygpujaca do gtbokasci 4,8m, to plastyczne osady pylaste
z wigkszym udzialem lgnych i érednio zagszczonych gruntéw piaszczystych.
Opory staka miecity si¢ zakresie g=1,1 - 5,0 kPa,

IV. warstwa czwarta tosrednio zagszczone piaskisrednie idrobne stanowge
warstwe nasng. Opory staka miecity sie zakresie gr4,0 - 10,7 kPa. Gbokas¢
zalegania stropu tej warstwy okl@na z wiercé mechanicznych byta wksza ni
wynikato to z bad&a CPTU i wynosita 5,3 m.

W trakcie wiercé ustalono rowniz poziomy wysgpowania wody gruntowej. Jej
nawiercone zwierciadto znajdowata sia gtbokdsci 5,3 m, a ustabilizowane naghbkdici
3,0 m p.p.t. (rys. 4.2).

Na rysunku 4.2 pokazarioedni opor stoka g okreslony z czterech bada(linia czarna)
oraz wartéci maksymalnych i minimalnych oporow otrzymanychyahze testow (linie
szare).

Warstwa | ztaona w duej mierze z gruntéw piaszczystych stanowita swygatforne
robocz dla maszyn wykonggych kolumny kamienne. Z tego wzdu kolumny na poletku 1
formowano bezpwednio z jej stropu.
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Rys. 4.2 Charakterystyka warunkéw gruntowych w stejbada

4.3.2 Formowanie kolumny kamiennej

Kolumna DR formowana byta przyzyciu sprztu pozwalagcego na zrzut ubijaka
o masie ok. 10 t iksztalcie zihtinym do ,beczki’, zwysokici do 15 m. Wysok&
stosowanego w badaniach stalowego ubijaka wyndséa& m, jegosrednica wsrodkowej
czesci 1,0 m, natomiast w podstawie 0,8 m. Do zasymtekbw zastosowano mieszanin
(w proporcji 1/1) pospoiki i ttucznia, o frakcji200 mm.

Kolumne uformowano poprzez 36 zrzutow ubijaka zzmgch wysokéci. Podczas
formowania kolumny nie ingerowano w dobor wysékio zrzutow ubijaka. Sposob
formowania byt typowy dla realizowanego w pahlikontraktu oraz innych realizowanych
przez wykonawe. Zastosowano wysokoi zrzutdw pokazano na rys. 4.3, §ntzerwono
oddzielono poszczegolne etapy formowani kolumny.
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Rys. 4.3 Wysok& rzutow ubijaka podczas badaa poletku nr 1
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Zgodnie z zaleceniami ¢tymi w pracy Stinnette i innych (1997) kolugmformowano
trojetapowo. Pierwsze dzieydi zrzutdw stanowito etap pierwszy, w ktorym zasypy
wykonywano po jednym lub dwodch zrzutach ubijakalédfiee 14 zrzutéw stanowito etap
drugi, w ktérym m¢dzy zasypami nagpowaly trzy lub cztery zrzuty. Etap ostatni startgwi
zrzuty nr 24 - 36, w ktérym stopniowo zmniejszangsokaci spadania ubijaka. Podziat na
etapy byt istotnym elementem przigj metodologii bada

Orientacyjna ohjtos¢ zasypéw krateréw wynosita 1,1 lub 2,2° tnznej mieszaniny
materiatéw. Sumarycznie do uksztattowania kolumogyio 20,9 ni kruszywa. Po kalym
zrzucie ubijaka mierzono gokas¢ powstatego krateru. Ofipsci wprowadzonego kruszywa
oraz pomierzone gbokdsci krateru (zagibienia ubijaka) pokazano na rys. 4.4.
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Rys. 4.4 Zagibienia ubijaka i olgftosci zasypow krateréw podczas formowani kolumny

Analiza gkbokasci krateru po poszczegélnych rzutach ubijaka, pddavaauway¢ dwa
ciekawe aspekty przebiegu procesu formowania kojunerwszy z nich dotyczyt etapu
pierwszego. W tym etapie uzyskano podobréajacsci krateru po kadym ze zrzutéw (nr 2
- 8). Oznacza taze o wielkaci deformacji na tym etapie decyduje odksztatcadrgruntow
stabych, a nie materiatu kolumny. Drugie sposteréa dotyczy zrzutéw nr 10 do 29
(wszystkie z wysokdai 15 m). Na pocgku (zrzuty 10 - 23) gbokasci krateru rosty, aby
podczas zrzutow 24 - 29 méaleZdaniem autora spadek pomierzonych waitéwiadczy
0 malepce] efektywndci wzmocnienia oraz wzkgie sztywndci ukladu. Wzrost ten jest
zwiazany z ohgtoscia wprowadzonego kruszywa.

Podczas formowania kolumny obserwowanoekapia oraz wypgitrzenia gruntu
w s3siedztwie krateru kolumny (rys.4.5a). W rejonie htigszego kolumnie inklinometru
pierwsze sgkania pojawity s§ juz na etapie ksztattowania krateru (rys.4.5b). Zaonbseane
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spgkanie g typowe dla metody wymiany dynamicznej oraz kortsasdji dynamicznej.
W przysziej pracy kolumny jako drenu z kruszyw stam one uprzywilejowane drogi
filtracji (aspekt ten zostat opisany w rozdziale 1)

a) b)

Rys. 4.5 Spkania: a) w gsiedztwie formowanej kolumny, b) w rejonie inklinetrow (fot. wtasne)

4.3.3Ksztalt kolumny kamiennej

Inwentaryzagj ksztattu kolumny wykonano tupo zakaczeniu catego zakresu innych
bada przewidzianych do realizacjSrednica glowicy kolumny wynosita 1,9 - 2,0 m. Dla
utatwienia interpretacji wynikow, w dalszejeszi pracy kedzie wywanasrednica kolumny
D=2,0 m. Srednica maksymalna kolumny pomierzona podczas ediryynosita 2,8 m,
a jej dlugd¢ zostata okrdona na k=3,8 m (rys.4.6).
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Rys. 4.6 Kolumna: a) w czasie odkrywki (fot. Konfnik) b) szkic po inwentaryzaciji
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Kolumna charakteryzowatagshajwicksz srednicg doktadnie wsrodku najstabszej warstwy
pylastej. Obserwowany podczas odkrywki grunt agiedztwie kolumny sprawiat wianie
jednorodnego pod wzgdem rodzaju i stanu.

4.3.4Przemieszczenia poziome oraz wyglrzenia gruntu

4.3.4.1. Metodyka badan inklinometrycznych

Inklinometry na poletku badawczym zainstalowano dygodnie przed datformowania
kolumny. Za pomag wiertnicy mechanicznej H25SG wywiercono otworysrednicy
150 mm, a nasgpnie umieszczono w nich rury inklinometryczne z sglkku ABS
o wewretrznej srednicy 71 mm. Wszystkie rury sktadahe i trzech odcinkéw patzonych
ze soly za pomog naktadki przykecanejsrubami do kadej laczonej czsci. Pohczenie byto
uszczelnione sylikonem oraz dodatkowo owt@ispecjala samouszczelniaga sie tasma.
Przestrzé miedzy rugm a otworem wypetniono zaczynem cementowo-gruntowyxby
zaczyn mogt zwizat, pozostawiono uktad na dwa tygodnie. Dno rury bymknite
plastikowym korkiem. Od goéry inklinometr zabezpiena zamykaa rurg stalows (rys.4.7).
Zainstalowano 6 inklinometrow, kdy o dtugéci 7,5m. Ich usytuowanie olkilano
wzgledem osi formowanej kolumny kamiennej. Inklinometrgzmieszczono w dwaoch
wzajemnie do siebie prostopadtych osiach w odkeggeh 1,5, 2,5, 3,5 m oraz 2,0, 3,0,
6,0 m. Odlegtéci te wyrazone w wielokrotnéci srednicy gtowicy kolumny kamiennej D
wynosz: 0,75, 1,25, 1,75Pporaz 1,0, 1,5, 3,0 D Inklinometrom nadano oznaczenia od I-1
do I-6. Usytuowanie inklinometréw pokazano na rysus.7.
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2,5m(1,25D,
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Rys. 4.7 Rozmieszczenie inklinometréw: a) plamdalizacja in situ (fot.wtasna)

Dla kazdej kolumny inklinometrycznej wykonano ¢pi serii pomiarOw: pierwsza seria
przed rozpooxiem ubijania (jako odniesienie dla pozostatych j@wow), kolejne
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po kadym z trzech etapéw formowania kolumny oraz ostatipd 30 dniach od chwili
zakaczenia wbijania.

Pomiary wykonano somndinklinometryczna pionow S242HV30 Sisgeo z dwuosiowym
przetwornikiem akcelerometrycznym. Do odczytu i estjacji danych zastosowano
urzadzenie Archimedes Sisgeo. Zgodnie ze standardowymcedurami w kadej serii
wykonano cztery pomiary, kdy po obrdoceniu sondy o 200dczyty wychylenia sondy
wykonywano co 0,5 mzado wychgniecia. Odczytane wychyleniagtowe zostaty przeliczone
(najpierw przez program, nagphie dla sprawdzenia arkuszem kalkulacyjnym)
na przemieszczenie poziome.

4.3.4.2. Wyniki badan inklinometrycznych

Po pierwszym etapie formowania kolumny pomiar vzeul-4 (1,5 m od jej osi) okazat
si¢ niemaliwy ze wzgkdu na jej zbyt die deformacje. Na drugim etapie ksztattowania
zaobserwowano wed na poziomie bliskim gorze rury inklinometryczneMozna
wnioskowd, ze byt to etap przerwaniaagposci rury i jej zniszczenie. Podobne zachowanie
wykazata kolumna inklinometryczna I-1 (2,0 m od &siumny kamiennej), zatrdoznica,
ze po pierwszej serii udenzeudato s¢ wykona& odczyt przemieszcaepoziomych. Rura
przestata b§ drozna podczas etapu drugiego, a woda pojawgtavaniej w etapie trzecim.

Przedstawione na rys. 4.8 wyniki pomiarow po 30adhi od uformowania kolumny
wskazuj na brak symetrii odksztalténklinometréw w obu osiach pomiarowych.
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Rys. 4.8 Przemieszczeniadamwe nie uszkodzonych inklinometrow I-5, 1-2, I+3.

W inklinometrze 1-2 (3,0 m od osi kolumny) pomienzo mniejsze wychylenia i
w inklinometrze 1-6 (3,5 m od osi kolumny). Asymatmaze wynika z faktu,ze ubijak nie
zawsze spadat dokladnie w to samo miejsce. Pelzagiu najczsciej przechylat si w osi
inklinometréw 1-5 i I-6. Zjawisko to jest trudne doeutralizacji w czasie wykonywania
bada&. Odczyt z inklinometru I-5 (2,5 m od osi kolummygskazuje na zalmos¢ ksztattu
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kolumny i przemieszczepoziomych. Maksymalne przemieszczenia wysj doktadnie na
poziomie najwgkszejsrednicy kolumny.

Z rys. 4.8 wynika jeszcze jeden istotny fakt, a noiaicie ze inklinometr 1-3 oddalony
6m od osi kolumny wykazuje przemieszczenia bliskieru. Odczytane waloi
przemieszcze (1,2 cm) g niewiele weksze ni btagd pomiarowy wynosgey 1 cm. Na bazie
tego wyniku mana stwierdzi, ze w badanym przypadku zegi oddziatywania kolumny
kamiennej wynosit 6 m.

Na rys. 4.9 pokazano wynik odczytu w rurze I-1 (21© od kolumny) dcznie
Z pozostatymi wynikami uzyskanymi podczas formowahkblumny. Odczyty z kolejnych
etapow formowania zaznaczono poprzez nasycenierlkohykreséw. Kolor najbardziej
nasycony oznacza pomiar wykonany po 3 etapie foramtav kolumny, kolor najmniej
intensywny to wyniki odczytane po 1/3 tego procesa.osi odajtych pokazano gbokas¢ H
odniesion do dtugdci kolumny okrélonej z odkrywki (L).

Przemieszczenia poziome d [m]
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Rys. 4.9 Wyniki pomiaréw inklinometrycznych podcfasmowania kolumny

Znamiennym jest faktziniezalenie od etapu formowania maksymalne przemieszczenia

gruntu pomierzono na gdokasci 0,55l (czyli na poziome najwkszejsrednicy kolumny).
Analizujac wyniki pomiaréw zaobserwowanzge charakter przemieszazaklinometrow I-1,
[-2 oraz I-5 (trzech najblej kolumny) jest inny mi charakter przemieszazenajdalej
potozonych rur: I-3 oraz 1-6. W przypadku dwdch najbaefizoddalonych od kolumny
kamiennej inklinometrow najwksze przemieszczenia pomierzono przy powierzchente
W tych miejscach na gbokasci 0,55l mazna zauway¢ niewielki wzrost przemieszcige
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natomiast niegto wartgci najwicksze dla danej rury inklinometrycznej. Jednym z pdéw
zaistnienia takiego zjawiska mw® by rdzny charakter rozchodzenia ¢sifal
powierzchniowych i wgibnych, w wyniku dziatania ktorych podie zostaje przemieszczone.
Fale powierzchniowe obejmyujswym zasjgiem wkkszy obszar. Fale wgdne powodyj
wicksze od fal powierzchniowych przemieszczenia blikkbumny, szybciej rownoczeie
zanikapc.

llustracp zmian w gruncie zachogeych w trakcie formowania kolumny mgdoyé
wyniki obliczen dla poszczegdlnych etapdw ubijania, przedstawibnydormie graficznej na
rys.4.10. Przedstawiono na nim procentowe przyrgesemieszcze inklinometrow na
danym etapie formowania w stosunku do wanitgorzemieszczae koncowych. Pozwala to
stwierdzt na jakim etapie wyspuja najwicksze przemieszczenia na danepgkasci.
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Rys. 4.10 Procentowy udziat przemieszcma danym etapie w przemieszczeniach catkowitych

Mozna zauway¢, ze wbijanie na etapie pierwszym formowania kolumrgwpduje
najwigksze zmiany w gornej ezci uktadu (0,2 - 0,8 ). Wynosa one srednio ok. 45%
przemieszcze catkowitych. W dolnej ogci uktadu (0,8 - 1,8 L zrealizowane
przemieszczenia wynagsok. 25% przemieszcaecatkowitych. Sytuacja ta zmieniagsna
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etapie drugim formowania kolumny. Na tym etapie a@dwano najwiksze zmiany w dolnej
czesci uktadu -srednio 55%, natomiast w ¢xi gornej warté¢ ta wynosita tylko ok. 35%.
Etap trzeci to rOwne przyrosty przemiesZczea catej badanej wysosm wynoszce
ok. 20%. Warté¢ ta wskazuje,ze na tym etapie ubijanie bylo najmniej efektywned po
wzgledem wzmocnienia gruntu stabego. Etap teryshaczej dogszczeniu materiatu samej
kolumny. Zakres gbokdci o najwkkszych zmianach dla etapu pierwszego i drugiego
koresponduje z domniemaugiecbokascig podstawy kolumny na tych etapach. Sposenes

to maze prowadzi do tezyze najweksze przemieszczenia wssedztwie kolumny kamiennej
wystepuja ponizej zmieniajcego s¢ poziomu jej podstawy.

Ostatnie odczyty inklinometryczne wykonano po 3Gadn od uformowania kolumny,
po jej probnym obareniu i zakaéczeniu innych bada W przypadku wszystkich
inklinometréw pomierzono ruch kolumn inklinometrygzh w strog kolumny kamiennej.
Maksymalna odczytana wagtoprzemieszczenia w strorg wyniosta 7 mm (rys.4.11).

Przemieszczenie w Kierunku osi kolumny [m]
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Rys. 4.11. Przemieszczenia poziome inklinometréezasie po wykonaniu kolumny kamiennej

Wykluczono wptyw probnego obgienia na otrzymane wyniki. Wytlumaczenia
zachowania giinklinometrow mana dopatrywa sic w dwéch zjawiskach. Po pierwsze przez
30 dni nasggpowaly zmiany dnienia wody w porach w gruncie, masyw maégt ulecrozgniu
i ,cofngé¢ sie” w strore kolumny. Po drugie plastikowe rury inklinometryezmtoczone
cemento - gruntem wykazujvtasciwosci spezyste - napite podczas formowania kolumny
z czasem odprajac sk spowodowaty ruch w drugstrore. Obydwa domniemane zjawiska
mogty wyshpic tacznie i rozdzielnie.

llosciowa analiza wszystkich wynikbw zostata przepromeath na bazie rysunkow
nr4.12 - 4.13. Pokazano na nich narastajprzemieszczenia inklinometrow w kolejnych
etapach formowania kolumny (rys. 4.12, 4.13). Nasunkach wyranie wida
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m.in. przemieszczenia rur inklinometrycznych w sgré&olumny kamiennej zaobserwowane
30 dni od czasu jej formowania. Maksymalna w&rtprzemieszczenia wynaga 7 mm
swiadczy o niewielkim znaczeniu tego zjawiska.

InklinometrI-5: 2,5m (1,25D,) InklinometrI-2: 3,0m (1,50D,)
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Rys. 4.12 Przemieszczenia poziome inklinometrovotdy 1-2
InklinometrI-6: 3,5m (1,75D,) InklinometrI-3: 6,0m (3,00D,)
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Rys. 4.13 Przemieszczenia poziome inklinometrowor#y 1-3
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Maksymalne przemieszczenia inklinometru 1-5 wynmosak. 17 cm (rys. 4.12)
| s zlokalizowane na poziomie warstwy Il (pyt). Waitda stanowi 12% promienia kolumny
kamiennej na tym poziomie. Dla inklinometru I-2% I-1-3 przemieszczenia na tym poziomie
wynosz odpowiednio 5,5, 9,0 i 0,5 cm. Wadtoprzemieszcze nalery analizowa jeszcze
w drugim charakterystycznym punkcie, a mianowicia poziomie terenu. Najwg
zlokalizowany punkt pomiarowy wykazat ngstijace wartéci maksymalnych przemieszaze
(rozwazajgc od kolumny): 14,0, 4,0, 13,51 1,2 cm. Maksymatnaodanych wartei wynosi
14% promienia kolumny w jej gtowicy. Dodatkowo natepametac, ze dla zniszczonych
inklinometrow wartdci tych przemieszczebyly jeszcze wiksze. Wartéci przemieszcze
dla punktéw bezpwednio przy kolumnie (do 3,5 m od jej osi) ngl@izn& za znacace.

Dopetnieniem wniosk6éw opisanych wénéej jest prezentacja walit przemieszcae
poziomych przypisanych etapom formowania kolumnys.¢.14 i 4.15). Na bazie tak
przedstawionych wynikéw nioa stwierdzi, ze zjawiska opisane wcgde] 3 szczegolnie
widocznie dla inklinometrow zainstalowanych najbji kolumny (I-5 i 1-2). Z rysunkow
odczytg# maozna, ze na g¢bokasci 0,55 L przemieszczenie poziome inklinometru I-5
wyniosto 9 cm. Drugi etap formowania wywofatzjunajwicksze przemieszczenia na
glebokasci 0,8Lx ktdre wyniosty ponad 6 cm. Etap trzeci to widikio przemieszcae
dochodace do 3 cm przy powierzchni terenu. Odksztatcenidinometru I-2 jest podobne
z tym, ze wartdci przemieszczaewynosz dla pierwszego etapu 2,7 cm, dla drugiego 2,0 cm
a dla trzeciego jutylko 1,1 cm.

InklinometrI-5: 2,5m (1,25D,) InklinometrI-2: 3,0m (1,50 D,)
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Rys. 4.14 Przemieszczenia poziome inklinometréw I-8 na poszczegdlnych etapach

Inne jest natomiast zachowanie inklinometréw IF8i(rys.4.15). Dla tych inklinometrow
(zainstalowanych najdalej od kolumny) wdadomaksymalna wysgpita w najwyzszym
punkcie pomiarowym. Wargd przemieszcze w I-6 jest rOwnie znacaca i wynosi dla
kolejnych etapéw 6,5, 4,0 i 3,0 cm. Inklinometr Ij8ko jedyny wykazal podobne
przemieszczenia na kdym z etapow formowanie kolumny. Jest to widoczaerys.4.15,
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gdzie wyniki z poszczegdblnych serii praktycznie pokajag sic. Podobne przemieszczenia
inklinometru I-3 na kolejnych etapach myagy¢ wynikiem jego duej odlegtéci od kolumny.
Wartasci tych przemieszczess bardzo mate (max 6 mm).

Inklinometr I-6: 3,5m (1,75Dy) InklinometrI-3: 6,0m (3,00D,)
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Rys. 4.15 Przemieszczenia poziome inklinometréw I-8 na poszczegolnych etapach

Wyniki pomiaréw inklinometrycznych opisane poiey przedstawiono rownie
w publikacjach autora: Kanty (2012) oraz Kantynii{2013).

4.3.4.3. Metodyka pomiarow wypietrzen

Kolejnym elementem bad&abyly pomiary przemieszcaepionowych powierzchni terenu
w rejonie formowanej kolumny. Punkty do realizgapimiaru wyznaczono w odlegia 2, 3,
41 6 m od osi kolumny w jednym kierunku oraz wemgibsciach 2, 3 i 6 m w kierunku
prostopadtym. Wartei te odpowiadaj wielokrotnagci srednicy gtowicy kolumny i wynosg
odpowiednio 1,0, 1,5, 2,0 i 3,QDPomiaru dokonywano za pompoaiwelatora. Odczyty
wykonywano po kadym z etapow formowania kolumny. Zaobserwowano wypanie s§
terenu wokot kolumny, narasgge w kolejnych etapach jej formowania, przy wyrgy
asymetrii samego wygtrzenia. Spostrzenie to znajduje swoje potwierdzenie réwnie
w omdwionych wczéniej wynikach pomiaréw inklinometrycznych.

4.3.4.4. Wyniki pomiarOw wypi etrzen

Uzyskane wyniki pomiarow wypirzen d, przedstawiono na rys.4.16. Pomierzone
maksymalne wygikrzenie po zakaczeniu formowania (w odlegioi 2 m od osi kolumny -
1,0 D) w obu ciagach pomiarowych i sie dwukrotnie wynosg 32 i 16 cm.
Zaobserwowanoze r&nice w wartdciach wypetrzen punktéw oddalonych o 3 m (1,%3D
od osi kolumny niegjuz tak znaczce (d,= 10,01 7,5 cm).
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Rys. 4.16 Wypjtrzenia gruntu wgsiedztwie wbijanej kolumny

Podczas badanajbardziej oddalone punkty pomiarowe ulokowanm §3,00) od osi
kolumny. Pomierzone w nich wygizenia (1,0 cm) g minimalnie wegksze od hkdu
pomiarowego, oszacowanego w tym przypadku na 0,5Moie to swiadczy o trafnym
doborze zaggu oddziatywania procesu wbijania kolumny. Zinie § natomiast przyrosty na
poszczegoblnych etapach formowania. W punktach odgah 2 m (1,0 B od osi kolumny
po pierwszej serii zrzutbw zanotowano wyenia stanowice 50% wypgtrzen
catkowitych.

Wartasci pomierzonych wypgitrzen mazna odnié¢ do przedstawionych wcaeiej
przemieszcae poziomych punktéw przy powierzchni terenu. Dla kwn oddalonego
01,250 od osi kolumny przemieszczenie poziomeg; dvynosi 14,0 cm, przy
interpolowanych wartziach wypetrzea dy 15,0 i 12,5 cm. Oznacza @ w tym punkcie
przemieszczenia poziome byly mniejeaej rowne przemieszczeniom pionowym. W punkcie
oddalonym od kolumny o 1,50 (Dwartcsci te wynosa: dy=4,0 cm, ¢=8,0 i 9,0 cm,
natomiast dla punktu oddalonego o 1,76 & kolumny: ¢=13,5 cm, ¢=4,0 i 4,0 cm.
Dla tych punktéw trudno o znalezienie relacji eddy przemieszczeniami poziomymi
i pionowymi, gtéwnie ze wzgtu na duaa asymetrg tych pierwszych.

Obserwowana asymetria wypizen, stata sj inspiracj do dalszych bada Aby uzyské
peten obraz wypirzajgcego s¢ gruntu naleato zaplanowa badania w wikszej liczbie osi
pomiarowych. Na bazie obserwacji poczynionych na tyoletku przygotowano program
bada wypietrzea na poletku nr 2 opisany w dalszeg&a pracy.
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4.3.5Badania zmian parametréw otoczenia kolumny

4.3.5.1. Metodyka badan

Celem bada bylo okrelenie wplywu procesu formowania kolumny kamienng n
podstawowe parametry mechaniczne jej otoczeniaepPozvadzono to wykonag testy
CPTU oraz DMT w ranych odlegtéciach od kolumny jak, i w ihym czasie. Lokalizagj
wszystkich wykonanych badgokazano na rys. 4.17a. Oznaczenie niektorych tpunka
poletku pokazano na rys. 4.17b. Kolejne serie azmaw literami ,a” - ,h”, natomiast
odlegtaci poszczegolnych testéw od kolumny liczbami 2435, 6, 7 i 8. Pierwsza seria
bad& przeprowadzona zostata przed rozgoszm ubijania kolumny iobejmowata
wykonanie czterech testow CPTU zlokalizowanych: 243 6 m od jej osi. Punkty te
oznaczono odpowiednio: 2a, 3a, 4a i 5a. Pierwsrda bada dylatometrem Marchettiego
(DMT) obejmowata trzy testy w punktach oddalonych2p3 i 6 m od osi kolumny
(odpowiednio 6a, 7a i 8a). Kolejne serie hiadhejmowaty wykonanie kalorazowo siedmiu
testow penetracyjnych zlokalizowanych jak w seieryszej.

Lokalizacg kolejnych serii bada przesuwano po obwodzie ekiow przechodsych
przez poprzednie punkty (rys. 4.17a). Badania pmeadzono po uformowaniu: 1/3 (seria
‘b"), 2/3 (seria ,c") oraz catej kolumny (seria ,)JJ"a nasfpnie po 1 (seria ,e"), 8 (seria ,f")

1 30 dniach (seria ,g9”) od momentu wykonania wzmeara. Ostatnia seria badg,h”)
zostata zrealizowana po 34 dniach od dnia uformévkolumny, po tym jak wykonano jej
probne obgjzenie lecz przed odkrywk kolumny. Sondowania CPTU oraz DMT
przeprowadzano do g@lokasici 6 m. Badania wykonywano w takich punktach, aby
sasiadugce z nimi punkty nie znajdowatyesblizej niz 0,5 m od siebie.
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Rys. 4.17 a) rozmieszczenie punktéw badawczychzbiczenia punktéw na poletku (fot. wkasna)
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Do przeprowadzenia wszystkich testow CPTU oraz DM/kawzystano songstatyczia
Hyson 200 kN produkcji holenderskiej firmy A.P. vden Berg Machinefabriek. Sonda ta
kwalifikuje sie do 1 kategorii penetrometrow, wedtug instrukcjitdrnational Test Procedure
for Cone Penetration Test CPT, CPTU” (TschuschkeollK2012).

Podczas wykonywania testu statycznego CPTU w spasddy rejestrowano trzy
charakterystyki penetracji: opér gka (), tarcie na tulei ciernejdfforaz nadwyki cisnienia
wody w porach (). Badania terenowe metpdtatycznego sondowania realizowano piezo
stazkami 0 nasfpujacej geometrii: powierzchnia podstawy #ta 10 cm, powierzchnia tulei
ciernej 150 crf kat wierzchotkowy staka 60, i filtr wbudowany bezpgrednio za ostrzem
stazrka (wg standardu lokalizacja pomiary).uSondowania prowadzono ze stakedkoscia
penetracji, rowg 2 cm/s. Pierwszym krokiem w interpretacji wynikotestow byto
wykonanie standaryzacji charakterystyk penetrazjpozwolito uzyské& skorygowany opor
stazka @, wspoétczynnik tarcia R parametr @nienia wody w porach B oraz
znormalizowany, efektywny opor ska Q. Okrelenie rodzaju gruntu przeprowadzono
dwuetapowo. W pierwszym etapie zastosowano pro¢eHardera-Bloha, ktéra pozwolita
rozdziel¢ warstwy i zlokalizowa je w systemie klasyfikacyjnym Katedry Geotechniki
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. W drugirapat grupowanie przeprowadzono
procedug Heghaziego-Mayne’a, a rodzaj gruntu cgkwao z diagramu Robertsona. Pozwolito
to na zweryfikowanie zgodioi rodzaju gruntu okidonego w etapie pierwszym. Parametry
stanu gruntdbw ok&ono na podstawie diagramOw oraz wytycznych opracowh
w Katedrze Geotechniki Uniwersytetu Przyrodniczegqe Poznaniu oraz procedur
Jamiotkowskiego i Mayne’a. Do okdlenia parametréow wytrzymatoiowych wykorzystano
procedury Janbu-Senneseta oraz Lunne’a i Maygko(&ski i inni, 2013a za Tschuschke
I Kroll, 2012). Zastosowanie tych procedur doprowid do wyznaczenia nagiujacych
parametréw geotechnicznych: efektywnegetak tarcia wewstrznego ), efektywnej
spéjnaci (c), wytrzymaitaci nascinanie w warunkach ,bez drend (S,), edometrycznego
modutuscisliwosci pierwotnej (M).

W czasie wykonywania testu DMT co 20 cm rejestraavdwie charakterystyki émnien
zwigzane z odksztalceniem membrany topatki dylatom&@ui P1. W celu identyfikacji
parametréw geotechnicznych wykonano normalizacgjestrowanych parametréw do
bezwymiarowych wskaikow Ip, Kp oraz k. S to odpowiednio: bezwymiarowy wskaik
materiatowy, bezwymiarowy wskaik napezenia poziomego oraz modut dylatometryczny.
Stosujc oryginal procedug Marchettiego zidentyfikowano uziarnienie gruntuaor
wyznaczono nagpujagce parametry geotechniczne: efektywry tarcia wewwtrznego @),
wytrzymatg¢é na scinanie w warunkach ,bez drend (S,), modut odksztatcenia
odpowiadajcy edometrycznemu modutodgisliwosci (Mg) (Tschuschke i Kroll, 2012).

Dodatkowo autor dokonat estymacji dwoch parametrgeotechnicznych magych
zwigzek z efektem prekonsolidacji pod&y a mianowicie wspoétczynnika prekonsolidacii
OCR oraz wspoiczynnika parcia spoczynkoweg@. Rrocedury interpretacyjne tych
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parametrow zaczerpgio z pracy Wierzbickiego (2010) konsulaj adekwatn& ich
stosowania z autorem cytowanej pracy. Dla warunkgmntowych przed wykonaniem
kolumny sprawdzono kilka procedur interpretacyjnyzdwartych w pracy Wierzbickiego
(2010), a nagpnie wybrano po jednej dla kdego z parametréw. Ostatecznie estymacii
wspoitczynnika parcia spoczynkowego dokonano za pgniormuty Baldiego i innych
(1986) z korekt jednego wspoitczynnika dla mtodych osadow zaprop@mg w pracach
Jamiotkowskiego (1995) i Marchettiego (1997). Doyescji Ko ta metody konieczne byto
wykorzystanie zarowno wynikéw z sondaweCPTU jak i badania DMT. Warté
wspotczynnika prekonsolidacji OCR wyznaczono agghie na bazie testbw DMT postugg
si¢ formulg Simonini i innych (2007). Formuta ta wykazuje dpkgodnd¢ wynikéw testow
DMT z badaniami laboratoryjnymi, 3eli bierze st pod uwag miode grunty pylaste
(Wierzbicki, 2010). Interpretagjartasici OCR wykonano dla warstwy Il oraz Il (pkt. 4.3.1).

W dalszej czsci pracy przedstawiono uzyskane rezultaty hadajpierw g to parametry
wytrzymatagciowe i odksztalceniowe uzyskane z badania CPTUegjdal testu DMT,
a na kacu parametry zvgzane z efektem prekonsolidacji.

4.3.5.2. Parametry mechaniczne okrélone na bazie CPTU

Ze wzgkdu na duag liczbe wynikéw uzyskanych z badania sanstatyczim ich analiz
przeprowadzono w czterech zrégcych sé szczegdtowgcia oraz przedmiotem analiz
etapach. W pierwszym z nich (najbardziej ogélnymjémnano uzyskane wakt oporow
starka sondy z bada przed formowaniem kolumny (seria ,a”) i przed jpfobnym
obcigzeniem (seria ,g"). Etap drugi to analiza wadog. uzyskanych na wszystkich etapach
dla poszczegllnych warstw podéo (I-IV). Etap trzeci to analiza wadd 0
w poszczegollnych seriach pomiarowych w odniesiedoubadania z serii "a”, wykonana
tylko dla 1l i lll warstwy podiaga. Etap czwarty zawiera szczegoipanaliz otrzymanych
wynikéw z ich interpretagjpoprzez parametry, c’, S, oraz M, dla warstwy Il i lll.

Pierwsze wnioski o efektywdoi wzmocnienia i jego wpltywie na otoczenie gruntowe
mozna wychgat analizugc zmiany oporow stika ¢ w czasie (etap | analizy). Ten parametr
sondowania charakteryzuje bowiem ogdhmsnos¢ podiaza. Na rys. 4.18 pokazano wyniki
sondowania wykonanego 30 dni po uformowaniu kolurfsgyia ,,g") odniesione do wadac
sredniej oporéw z serii ,a” (wg pkt 4.3.5.1), na kdeztaltu kolumny kamiennej.

Uzyskane wyniki nie rinig sie znacaco co do przebiegu. Niemniej jednak rigle
zauway¢, ze tylko w warstwie 1l (pytu) odnotowano wzrosg gto praktycznie w kadym
badanym punkcie, podczas gdy w pozostatych warstwadresy cgstokra przecinag Skc.

W dodatku ta nad stropem warstwy &ioej (IV) odnotowano spadek wastd ., przy duej
zmienndci wynikow warstwy przypowierzchniowej.
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Rys. 4.18 Opory stika g uzyskane w serii ,a" (kolor niebieski) oraz ,g"dqllor czerwony)

W celu doktadniejszej (cldonadal jakéciowej) analizy, wyniki pomiaru oporu stka ze
wszystkich serii pokazano oddzielnie dlaztt@j wydzielonej warstwy I-1V (rys. 4.19 i 4.20).
Wykresy o najwgkszym nasyceniu koloru przedstawiayvyniki z bada wykonanych
najwczéniej i najblizej kolumny, w miag oddalania si punktu badawczego od kolumny oraz
uptywu czasu reprezentacja wynikoéw charakteryzigienmiejszym nasyceniem koloru.
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Rys. 4.19 Opdr stka g.: a) warstwy |, b) warstwy
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Uzyskane wyniki dla warstwy | (rys. 4.19a) wskazuja podobne charakterystyki
parametru sondowania w catym okresie pomiarowyndyrdie kaicowe badania (odaie
jasniejszy) na dwoch gbokasciach (0,1 1 1,0 m). wskazupa wzrost oporéw sia. Zmiany
te map charakter lokalny i magby¢ zwiagzane m.in. z warunkami atmosferycznymi (badania
wykonywano z pocgkiem zimy, a w przeggu miesiaca bada nasgpit duzy spadek
temperatur powietrza). Zmiany w warstwie | nigldbpodlegé w pracy dalszej analizie.

Inaczej sytuacja wygta w warstwie Il (rys. 4.19b). Wyinaie wida, ze wartgci oporow
starka uzyskane z badapdézniejszych (linie nienasyconep svyzsze od wartéci z bada
pocatkowych (kolor nasycony). Efekt ten jest widoczreycatej mazszasci warstwy i ledzie
on przedmiotem dalszej, szczegb6towej analizy.

Zmiany w warstwie Il przedstawione na rys. 4.2@awykazuy jednoznacznego trendu,
nie zaobserwowano tym samym wmgch r&nic w uzyskanych wynikach. Co yagej nie
wida¢ ostabienia w rejonie ggu tej warstwy, ktore wynikatlo z rys. 4.18. Brak
obserwowanego efektu wzmocnienia w warstwie uznaaegtabonng przy deformacjach
inklinometréw sggajgcym 15 cm (rys. 4.8) jest wé zadziwiajcy. Z tego te wzgledu
zmiany w tej warstwie ¢ula przedmiotem dalszych analiz.

Wyniki uzyskane w warstwie 8oej (IV) rowniez nie wykazug widocznych zmian
wynikajacych z formowania kolumny. Co prawda nachgtkasci 5,9 m (rys. 4.20b)
zauwaono spadki oporow stkia w ostatnich seriach pomiarowych, ale trudgczy je
z wptywem kolumny. Warstwa ta niedrie rownie przedmiotem dalszych analiz.
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Rys. 4.20 Opdr stdka ¢ a) warstwy lll, b) warstwy IV
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Kolejnym (trzecim) etapem analizy wynikéw sonddwest proba odpowiedzi na pytanie
czy zmiany oporow sfika w warstwie Il i Il g wynikiem wzmocnienia? Zaiono,
ze wykres oporu stda dla wszystkich etapéw, pageszy od serii ,b”, dzie porownywany
z minimalnymi,srednimi i maksymalnymi wartgiami oporow z serii ,a”. Na rysunkach 4.21
- 4.24 przytoczono wyniki sondowadla r@nych odlegtéci od kolumny na tle wartoi
sredniej z czterech baflaserii ,a” oznaczonej czagnlinig. Szag linig 0znaczono wykresy
wartgsci maksymalnych i minimalnych uzyskanych przed wenieniem podioa (seria ,a”").
Wartasci pokazano na wykresach daelwyniki na dwie grupy - jedna grupa to serie ,b” -
.e” odzwierciedlajce bezpéredni skutek formowania kolumny, grupa druga tdesge” -
.n” pokazupgca zmiany konsolidacyjne w czasie. Poziotzarn linig oddzielono warstwll
od warstwy lll, poziom tej linii odpowiada gdokasci 0,65Ly.

Analizujgc wartgci oporu staka g w punkcie oddalonym 2 m od osi kolumny (rys. 4.21)
mozna zauway¢, ze wigkszag¢ wynikow migci sie w granicach warkei minimalnych
I maksymalnych z serii wgbnej. Niemniej jednak nima zauway¢é pewne zalenosci.
W trakcie formowania kolumny (seria ,b” i ,C”) zatewano nisze ni pocztkowo
pomierzone warkei oporéw staka w catym analizowanym zakresielgbkasci (rys. 4.21a).
Pocawszy od serii ,,d” wykonanej po uformowaniu kolummyartasci g. w warstwie |
(zakres 0,65 - 1,25 ) stabilizup sie na poziomie wielkéci pierwotnych. Natomiast
w warstwie Il (zakres 0,4 - 0,65).uzyskane wielké€ci przekraczaj pierwotne.

a) b)

2m (D,): q. [MPa] 2m (Dy): q. [MPa]
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Rys. 4.21 Opér stda w punkcie oddalonym 2 m od osi kolumny
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Podobne wnioski do opisanych paxy mazna wychgna¢ analizugc zmiany oporu &
w odlegt@ci 3 m od osi kolumny (rys. 4.22). Podczas formoaakolumny zanotowano
mniejsze opory stka niz srednia pocatkowa wartd¢ g.. Wynik taki utrzymuje si do
gtebokasci 1,0L. Wartdci oporu staka s natomiast wysze ni pierwotne po uformowaniu
kolumny (serie ,e” - ,h") do gibokdsci siegajacej 0,75 L. Uzyskany wzrost oporéw jest
mniejszy nk w punkcie oddalonym 2 m od osi kolumny (rys.4.2Xi@tomiast zasg zmian
jest wiekszy. Wynosi on 0,750lpodczas gdw punkcie bliszym kolumnie wynosit 0,6,L
a) b)
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Rys. 4.22 Opor stdka w punkcie oddalonym 3 m od osi kolumny

Interesugce wyniki uzyskano dla punktu oddalonego 4 m od kadumny (rys.4.23).
Prezentowane wadoi q. praktycznie w wgkszaci punktéw serii ,b” - ,e” mieszcg sic
w zakresie wart@i minimalnych i maksymalnych z pomiaru wshego. Wyjtek stanowi
wynik z serii ,e” na gibokasci 0,8 - 0,95k. Tam opor stzka jest wyranie nizszy. Wynik
ten potwierdzaj kolejne testy (serie do ,h”). Popeszy od serii ,e” wida tez wyrazny
wzrost analizowanego parametru w gérnegcewarstwy Il (0,4 - 0,55)).

Zmiany zanotowane w odlegid 6 m od osi kolumny (rys. 4.24) rOwaienag charakter
lokalny, jakkolwiek szerszy niw punktach opisanych povwsgj. R&znice w stosunku do serii
wstepnej mana odnale¢ minimum w dwoch miejscach. Po pierwsze ngogkasci 0,7 - 0,85
Lx w seriach ,c” oraz ,d”. Spadek.qv tej strefie nie jest trwaly - me by wynikiem
lokalnie innych warunkéw gruntowych miwarunki w pozostatych badaniach. Drugi
charakterystyczny obszar zmian telmkos¢ 1,0 - 1,2k, gdzie praktycznie we wszystkich
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etapach badania uzyskane wéetcss nizsze nk srednia z serii ,a". Tak trwalego ostabienia
nie odnotowano wadnym innym punkcie badawczym.

a) b)
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Rys. 4.23 Opor stdka w punkcie oddalonym 4 m od osi kolumny
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Rys. 4.24 Opo6r stdka w punkcie oddalonym 6 m od osi kolumny
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Podsumowujc pierwsze trzy etapy analizy mma zauway¢, ze niektore spaood serii
bada, ze wzgédu na uzyskane wynikigsiejako "punktami zwrotnymi” w odniesieniu do
wartasci parametru sondowania..q Najwicksze rénice zaobserwowano w punktach
najblizszych kolumnie. Analiza wykazataze podczas formowania kolumny ngsiwat
spadek wartéci oporu staka. Spadek ten byt widoczny w serii ,b” oraz ,c"ta® wyniki
z serii ,¢" - 2/3 formowania kolumny uznano za ptmkiniesienia do dalszych analiz. Po
uformowaniu kolumny nagpowat wzrost analizowanego parametru sondowanigpuwkcie
oddalonym 2 m od osi kolumny byt on zawweay juz po serii ,,d”, natomiast w pozostatych
punktach po serii ,e”. Do dalszej analizy za pujtodniesienia przyto wyniki z serii ,e”
czyli badanie wykonane dziepo uformowaniu kolumny. Ostatniserp analizowag
w dalszej cgsci pracy jest seria ,g”, wykonana po 30 dniach éarmmowania kolumny. Seria
ta pozwala okrdi¢ zmiany zachodice w wyniku konsolidacji uktadu ,kolumna — grunt”.
Tak wiec do dalszych analiz porownawczych petgjwyniki z serii ,a”, ,c”, ,e” oraz ,g".

Kolejnym etapem rozwan bedzie porownanie szczegoOtowych wadb parametrow
geotechnicznych, okékonych na podstawie interpretacji wynikdw przeproa@nych bada
Dodajmy, ze zaprezentowane papj wyniki nie obejmuj wszystkich punktow
pomiarowych. Przesadzita o tym dodatkowa analizizaju gruntu zalegggego w punkcie
badania. Sondowanie statyczne nie pozwala wproskrelenie rodzaju gruntu, jakkolwiek
analiza parametréw sondofivenoze wskazywa z uwagi na ich charakterystyczne wacia
konkretny rodzaj i stanu gruntu. Posiagajvyniki takiej analizy (Tschuschke i Kroll, 2012),
autor pracy odrzucit warfci parametrow geotechnicznych analizowanych dalpunktach
gdzie pierwotnie okrgony (w serii ,a”) rodzaj gruntu nieznaczniezrdt si¢ od rodzaju
gruntu w serii dla ktérej podano wyniki. Przyktadmyezeli w punkcie léagcym na gébokasci
2 m p.p.t. w serii ,a” parametry sondowania wskaaimna zaleganie piaskéw, a w serii ,e”
pytdw, wyniki te nie byly porownywane. Porownywanatomiast wyniki w sytuacji kiedy
rodzaj gruntu byt podobny. Np. w serii ,a” okleno, ze w poditau zalegaj pylty, hatomiast
w kolejnej serii pyly piaszczyste.

Pierwszym analizowanym parametrem jest efektywgtytdrcia wewgtrznego gruntug.
Na rys. 4.25 przedstawiono jego wadodla punktéw oddalonych 2 i 3 m od osi kolumny.
Dla punktu bliej kolumny g one ré&ne dla dwéch analizowanych warstw (Il i Ill).
W najstabszej warstwie Il (0,4 - 0,6%)lwartasci kata @ state podczas formowania kolumny
I wzrastaj po zak@czeniu tego procesu. Wzrost ten wydagelsic znacacy (z ok. 20 do ok.
27°). W czasie konsolidacji podta analizowany parametr nie zmienia sinacaco.
W warstwie 1l (0,65 - 1,25 ), w trakcie formowania, war§é ¢ spada o ok. 4 by dzie
pdzniej oshgma¢ wartasci bliskie wyjciowym. Na rysunkach prezengaych wyniki grubsz
linig pokazano granicwarstw I i 111
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Rys. 4.25 Efektywny &ta tarcia wewetrznego w punktach oddalonych 2 i 3 m od osi kolymn

Zmiany Ilgta tarcia wewstrznego w punkcie oddalonym 3 m od osi kolumny gmaj
podobny charakter. W warstwie Il waftb kata spadaj podczas formowania kolumny
I nastpnie wzrastaj po zakdczeniu tego procesu. Wzrost jest mniejszy ppisany
wczesniej i wynosi ok. 4 (z 21 na 29. W gérnej czsci warstw Il w trakcie formowania,
wartas¢ ¢ spada, by dzie pdzniej oshgna¢ wartdsci bliskie wyjgsciowym. W dolnej czsci tej
warstwy (pontej spodu kolumny) zmiany ninoa uzné za nieznacxe gdy: wyniki mieszca
sie w przedziale A° wartaici wyjsciowe;.

Wptyw formowania kolumny na wartoi kata tarcia wewetrznego jej otoczenia
uwidacznia si rowniez w miejscach oddalonych od jej osi 0 4 i 6 m (426). W trakcie
formowania kolumny wartei kata w warstwie 1l spadajby nasgpnie wzrosg¢. Wzrost ten
jest bardzo zrénicowany i wynosi od 1 do°7
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Rys. 4.26 Efektywny #ta tarcia wewetrznego w punktach oddalonych 4 i 6 m od osi kolymn

W warstwie Il w punkcie oddalonym 4 m od osi kolunkaty nie zawsze osgaja
wartcici pocztkowe. Rénica jest nieznaczna poniewvavynosi od 1 do 2 W punkcie
oddalonym 6 m od osi kolumny sytuacja jest odwrptwgniki wskazug na wzrost@

o wartg¢ 1 do 2. Mozna zauwayé rowniez, ze zmiany wartéci kata tarcia wewegtrznego
spowodowane procesem formowania kolumny zatel analizowanej warstwy. W warstwie
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Il ktéra pocatkowo charakteryzowata sikatem tarcia wewetrznego ok. 20 wzrost jest
znacacy i wynosi do 7, tj. 35% wartéci pocatkowej. W warstwie Ill gdzie pogtkowa
wartas¢ kata byta wy:sza grednio ok. 27) zmiany nie przekraczap® czyli ok. 7%.

Ogolny charakter zmian wai efektywnej spéjn&ci ¢’ otoczenia gruntowego kolumny
wbijanej jest zaleny od analizowanej warstwy pod# oraz odlegkxri punktu badania od
kolumny. W najstabszej warstwie 1l (0,4 - 0,6p lwartasci spéjndci efektywnej w punkcie
oddalonym 2 m od osi kolumny wzrasgt@ijz podczas jej formowania (rys. 4.27). Wzrost ten
wynosisrednio ok. 4 kPa czyli 100% wakm poczatkowej. W punkcie oddalonym o 3 m od
osi kolumny wzrost ten jest widoczny dopiero po @B6iach i wynosi réwniz 100%
pocztkowej wartdci spojndci (rys. 4.27). Inaczej jest w punktach oddalongdr6 m od osi
uktadu, w ktérych zmiany gsrézne na wysokéci warstwy lub w ogdéle nie wysgbuja
(rys. 4.28). Zupetnie inaczej ksztafgic wyniki uzyskane w warstwie IIl (0,65 - 1,25)L
czyli wrejonie dolnej oxci kolumny. We wszystkich badanych punktach w trakc
wzmacniania podia nasgpowat spadek warfoi spojngci (rys. 4.27 i 4.28). W punktach
potozonych blizej kolumny redukcja spdjdoi dochodzita do 50%. (rys. 4.27), natomiast
w wigkszych odlegtéciach byta mniejsza i wynositsrednio do 20% wart@i wyjsciowej
(rys. 4.28). Po wykonaniu kolumny spofdavzrastata wraz z uptywem czasu. Wek&zasCi
punktow nie przekroczyta jednak waitowyjsciowej - byta jej réwna ddz od niej mniejsza.
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Rys. 4.27 Efektywna sp0jsédw punktach oddalonych 2 i 3 m od osi kolumny
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Rys. 4.28 Efektywna spojsédw punktach oddalonych 4 i 6 m od osi kolumny
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Kolejnym analizowanym parametrem jest wytrzyndataggruntu w warunkach ,bez
drenau” Sy;. W warstwie Il w punktach oddalonym o 2 i 3 od &elumny wzrost Su jest
widoczny po zakaczeniu wbijania i wynosi odpowiednio ok. 200 i 100%artcici
pocatkowej (rys. 4.29). Wartd ta utrzymuje si przez kolejne 28 dni. W punktach
oddalonych 4 i 6 m od osi uktadu zmianyznienne na wysokei warstwy lub w ogole nie
wystepuja (rys. 4.30). Lokalnie odnotowano wzrost & 200%, lub tylko o 10%. Wyniki
uzyskane w warstwie Il gs analogiczne do przedstawionych w analizie spi@no
We wszystkich punktach pomiarowych w trakcie ubigamasgpowat spadek warfgi
parametru $(rys. 4.29 i 4.30). W punktach patinych blizej kolumny (rys. 4.29) redukcja
wytrzymatcci dochodzita do 50%, w pozostatych punktach pomiaynosita ona do 20%
wartcéci wyjsciowej (rys. 4.30). Po wykonaniu kolumny wytrzym&towzrastata wraz
z uptywem czasu, nie przekracaajwielkaosci wyjsciowych. Wyptek stanowi obszar tecy
ponizej kolumny kamiennej (posej 1,0L) w punkcie oddalonym 2 m od osi kolumny.
Wzrost S byt tam nieznaczny (10%).

2m (1Dy) - Su [kPa] 3m (1,5D,) - Su [kPa]
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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Rys. 4.29 Wytrzymak® nascinanie w warunkach ,bez drend w punktach oddalonych 2i 3 m
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Rys. 4.30 Wytrzymak® nascinanie w warunkach ,bez drend w punktach oddalonych 4 i 6 m

od osi kolumny
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Ztozony wptyw formowania kolumny kamiennej na otoczegrentowe uwidocznit gi
rowniez w przypadku zmian edometrycznego moduficisliwosci pierwotnej M.
W przypadku najbtiej potazonych (2 i 3 m od osi wzmocnienia) i najstabszyechngow,
(warstwa II) w czasie wbijania kolumny, ich modul Mie zmienia si badz nieznacznie
spada. Wynosi on ok. 8 MPa. Z czasem (po 30 dredclvzmocnienia) jego waré wzrasta
0 160 i 100% powkej wartgci wyjsciowej w zaleénosci od odlegtéci od kolumny
(rys. 4.31). W punktach oddalonych o 4 i 6 m od ladumny wartéci My (na poziomie
warstwy 1) oscylug wokot wartagci pocztkowej (rys.4.32). W przypadku gruntow warstwy
[l (o wyjsciowo wickszym module) podobne zachowanie zaobserwowano mktg@ch
oddalonych 0 2 i 6 m od osi kolumny. W tych punktacartgci My w trakcie formowania
kolumny maleg, a nasfpnie (dzié po zak@aczeniu tego procesu) nieznaczniéngp(o 20%),
przekraczajc wartagci wyjsciowe (rys. 4.31, 4.32). Inne spostreaia uzyskano w punktach
badawczych oddalonych od osi kolumny o 3 i 4 m.(#81, 4.32). Tam warfoi M, spadaj
podczas formowania kolumny i nie ggajg wartasci pierwotnych. $ od nich nisze o 15 do
40%. Zmiany zaobserwowane w wadmch My s3 najbardziej ziaone ze wszystkich
analizowanych.
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Rys. 4.31 Edometryczny modédisliwosci w punktach oddalonych 2 i 3 m od osi kolumny
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Rys. 4.32 Edometryczny modidisliwosci w punktach oddalonych 4 i 6 m od osi kolumny
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Reasumujc, czwarty etap interpretacji uzyskanych wynikow leia stwierdze,
ze analizowane parametry inaczej zmieniaky \si przypadku warstwy Il i Ill. Parametry
warstwy Il po spadku ich wadoi na etapie formowania kolumny z czasem wzrastaty.
Najwicksze zmiany notowano w punktach najejikolumny, wraz z ich oddalaniemspd
niej byly one mniejsze. Maksymalne wzrosty poszokegeh parametrow wynosity:
@ 0 35%, ¢’ 0 100%, So 200% i My 0 160% wartéci pocztkowych. Parametry warstwy |l
wykazywaly inne, bardziej zimne zachowanie. Zmiany byly bardziej zale od
analizowanego parametru, chogeneralnie mma uzng, ze formowanie kolumny
spowodowato spadki badanych wiedkolub nie wywotato ich zmian. Wardoi efektywnej
spéjnaci ¢’ oraz wytrzymatéci w warunkach ,bez drema” S, po zaka@czeniu bada nie
przekroczyly wartéci pocztkowych - byty réwne bdz mniejsze od nich (¢’ o 40%,,S
0 30%). Warté&¢ efektywnego kta tarcia wewstrznego ¢ pozostata podczas badana
poziomie wartéci z pierwszych pomiaréwadz zmieniata si do 2 czyli do 7%. Najbardziej
zlozone byly zmiany w pierwotnym module edometrycznyng, M niektorych punktach
pomiarowych zanotowano jego wzrost o 20%, a w ihnypadki o 40%. Raice
w zidentyfikowanych parametrach obu warstw magynika¢ z ich specyfiki. Warstwa 1l
byta warstw typowego pytu, natomiast charakterystyki warstiyiskazywaly,ze jest ona
na pograniczu pytu piaszczystego i piasku pylastéfpmolniapc wnioski z przedstawionej
analizy mana stwierdzi, ze formowanie kolumny doprowadzito do ujednolicenia
parametrow podia. Warstwa najstabsza (Il) ulegta polepszeniu, tmarsmocniejsza (I11)
ostabieniu.

4.3.5.3. Parametry mechaniczne okrélone na bazie DMT

Do prezentacji rezultatow z badania dylatometrenMT) wykorzystano, w formie
skréconej, procedugrinterpretacji ustalopna potrzeby analizy wynikdw z sondy statycznej
CPTU. Wyniki z DMT ograniczono do pierwszego orawarego etapu badazestawiajc
wartasci parametrow sondowania DMT (PO i P1) uzyskanesghrfiormowaniem kolumny
(seria ,@") i przed jej prébnym ohgieniem (seria ,g”) oraz poddg analizie uzyskane
w efekcie interpretacji tycte wynikdw parametry oraz My dla warstwy 1 i ll.

Analiza ogélna parametréw sondowania PO i P1 zmstgkonana na bazie rysunku 4.33.
Pokazano na nim parametry sondowania wykonanegari80po uformowaniu kolumny
odniesione do warfagi cisnien PO i P1 uzyskanych przed wykonaniem kolumny ngejle
ksztattu, w rénych odlegtéciach od kolumny.

Zmienna¢ cisnien PO i P1 w badanym profilu wydaje¢sodzwierciedld nosnosci
poszczegolnych warstw. Ze wegdl na skal szczegdlnie widoczne jest to dla parametru P1,
ktory w warstwie |l (najstabszej) jest wyrde najniszy, natomiast w warstwie 1V (&ioe))
jest najwyszy. W znacznej wkszaci punktéw wartéci PO i P1 otrzymane z batla
wykonanych po 30 dniach od uformowania kolumiyws/zsze od wartéci pierwotnych.
Wyjatek stanowi pierwszy pomiar od powierzchni terektdry maze by obarczony kidem
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proceduralnym i powinien zostadrzucony. Wyjtek to t& wynik pomiaru wykonanego 6 m
od osi kolumny w warstwie najstabszej (11). W tymncie warstwy Il podiga nie wykazano
zmian wynikagcych w wykonania kolumny. Mogtoby to sugerawze zas¢g oddziatywania
procesu formowania kolumny jest mniejszyz r6 m. Takiej tezie zaprzecaawyniki
uzyskane w warstwie Ill, w ktorej wyglity najwieksze ranice w wartdciach parametrow
PO i P1 mgdzy badaniem wgpnym ,a", a badaniem serii ,g”. Im i) kolumny tym ranice
w tych wartgciach malej. Najwigksze rénice uwidaczniaj sig na poziomie spodu kolumny
w formie ,,piku”.

2,0m 6,0m

i PO P1 |MPL| PO Pl |MPE]

& # A 0,0 0.4 0.8 1,2 1.6 0,0 04 0,8 1,2 1.6

& Pd
(2] Ps
]
w=P0 przed form. =P ] przed form.
PO 30 dni po =P 1 30 dni po

Rys. 4.33 Parametry badania DMT (PO i P1) przednubavaniem kolumny i po 30 dniach

Analiza poréwnawcza parametréow geotechnicznych gggtiniczona do warfoi kata
tarcia wewgtrznego@ oraz modutu edometrycznegoo MPowodem takiego stanu rzeczy
byla niemanos¢ interpretacji wartéci wytrzymatgci w warunkach ,bez drega” C,
(oznaczenie za Marchettim rownama S). Interpretacja za pomecuzytej oryginalnej
procedury Marchettiego jest mava dla gruntdw o wskaiku materiatowym 4<1,2.
Niestety badane grunty charakteryzowaly wickszy wartdcig tego parametru. Co wgej
dla najstabszej warstwy (II) wskaik ten byt mniejszy ri 1p<1,8 dla ktérego opracowano
procedury interpretacyjne. Skutkowato to brakiemzimmsci wyznaczenia #a tarcia
wewretrznego gruntu (rys.4.34). Problem interpretacjitydmy waskiej grupy gruntow
przegciowych (Mtynarek i Wierzbicki, 2007) railzy spoistymi a niespoistymi. Zagadnienie
to zostalo szerzej opisane m.in. w pracy Stefa(ik4).

Wartaici efektywnego kta tarcia wewetrznego ¢ otrzymane po interpretacji badla
dylatometrycznych przedstawiono na rys. 4.34. B®omve wartdci kata tarcia
wewretrznego w wgkszaici miescity sie w przedziale 32-34 Zmiany wynikajce
z formowania kolumnyszauwaalne we wszystkich trzech badanych punktach. W genk
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oddalonym 2 m od osi kolumng wzrést juz na etapie formowania kolumny o waito
wiegksz niz 1°. Wzrost ten byt stabilny i nie ulegat zmianie vasie.
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Rys. 4.34 Efektywny &a tarcia wewetrznego okrélone na bazie badania DMT

W pozostatych punktach (3 i 6 m od kolumny) na ietapbijania kolumny nie
zaobserwowano zmian. Uwidocznitg shbne pdéniej, tj. dzier po jej uformowaniu. Na tym
etapie zanotowano wzrogto wartas¢ wieksz niz 2°. Na gkbokasci ponizej spodu kolumny
(>1,0L) wartas¢ ta ustabilizowata sii po 30 dniach nie wykazata zmian. Inaczej byto na
gtebokasci 0,8-1,0L, gdzie po uptywie miegta od wzmocnienia podia efektywny kgt
tarcia wewnrtrznego wzrést o kolejne 123Najwicksze zmiany zanotowano naclgbkasci
0,85l i wyniosty one dla poszczegoinych punktéw badawbzgpatrac od kolumny) 1,%
(czyli 5% wartdci pocatkowej), 4,5 (13%) oraz 6,9(18%). Z powodu zaleganie w pogitp
gruntow przejciowych medzy spoistymi a niespoistymi i trudéeg z ich interpretagj nie
przestawiono wynikow analizy zmiantl tarcia wewstrznego dla warstwy |l.

Wartasci edometrycznego modutdcisliwosci My dla badanych punktow pokazano
narys. 4.35. Zmiany tego parametru w warstwie sjjl podobne do opisanych powgj
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w odniesieniu do #ta tarcia wewsetrznego. W punkcie oddalonym o 2 m od osi kolumny
S3 one szybsze aiw pozostatych punktach pomiaru. Wzrosg # tym punkcie ma miejsce
podczas formowania kolumny i utrzymuje sio kaxca czasu pomiarow. Wzrost wynosi do
100% wartéci pierwotnej M. W punktach oddalonych o 3 i 6 m od osi kolumnyrakcie
procesu formowania kolumny nie zauwao zmian w wartei edometrycznego moduty
scisliwosci. Stap sic one widoczny dopiero jeden dai@dazniej i utrzymup sie (pkt. 3 m

od kolumny), Bdz wzrastag w czasie (pkt. 6 m od kolumny). Maksymalny wzrdsg
wystepuje w tych punktach nagdokasci 0,85L i wynosi odpowiednio 100 i 250% waéto
parametru pierwotnego. W warstwie |l natgdkasci 0,51 wartdgci parametru pierwotnego
utrzymup sie przez wszystkie etapy badania na jednakowym pdeiom
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Rys. 4.35 Edometryczne moduigisliwosci okreslone na bazie badania DMT

Reasumujc, na podstawie analizy wynikéw baddylatometrem Marchettiego maoa
stwierdz¢ ze we wszystkich punktach warstwy Il zanotowano ostr kgta tarcia
wewretrznego oraz edometrycznego moduhkisliwosci. Wzrost ten uwidaczniat ijuz
w trakcie formowania kolumny (pkt. oddalony 2 masi kolumny) lub dzi#@ po zak@éczeniu
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tego procesu (pkt. 3 16 m od osi). Nagjlsze zmiany zachodzity w punkcie paémym
najdalej od kolumny kamiennej, najmniejsze bliskaej.n Maksymalne przyrosty
analizowanych parametrow wygpbwaly na gibokasci 0,85L i wyniosty: dla ¢ 18%,
natomiast dla M250%. Z wykonanych pomiaréw i ich interpretacji nika ze modut
edometryczny warstwy Il nie ulegt zmianie. Wnioskn potwierdzaj wyniki uzyskane
w odrzuconych ze wzgilu na rodzaj gruntu punktach badawczych. 3§ stanowi wynik
pomiaru dzié po uformowaniu kolumny kiedy zanotowano ewidenwstrost modutu we
wszystkich badanych punktach. Efekt tenzedy¢ wynikiem lokalnie bardziej sztywnych
gruntow gdy wyniki uzyskane 8 i 30 dni po uformowaniu kolumngkazuj na wartgéci Mg
bliskie wyjsciowym.

4.3.5.4. Parametry zwigzane z efektem prekonsolidacji gruntow (OCR i k)

W przytoczonych wczmiej pracach dotyexrych metody wymiany dynamicznej (Wong,
2004b oraz Wong i Lacazedieu, 2004) stwierdzaaodynamiczne formowanie kolumny
wplywa na znaczny wzrost wastd wspotczynnika prekonsolidacji OCR. Wykonane na
poletku badawczym nr 1 badania CPTU oraz DMT pozwoia wiarygodne okigenie
wartagsci OCR. Analiz zmian tego parametru w warstwie Il i Il przedsiamo ponkej,
postugugc sk graficzry reprezentagj wynikdw zamieszczanna rys. 4.36 i 4.37. Lini
niebieslkk na wykresach zaznaczono waéto OCR przed formowaniem kolumny.
W zalenosci od gkbokasci wspotczynnik prekonsolidacji gruntu wynosit gdzy 1,25
a 1l,75. Taka wartd wskazuje na lekk prekonsolidag podtaza. W wyniku formowania
kolumny, a péniej w wyniku konsolidacji uktadu ,kolumna - grustaby” wartéci OCR
wzrosty we wszystkich badanych punktach (rys.4.36).

2m (1,0D,): OCR [-] 3m (1,5D,): OCR [-] 6m (3,0D,): OCR [-]
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Rys. 4.36 Wartéci wspoétczynnika prekonsolidacji wdych odlegtéciach od kolumny
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W odlegtaci 2 i 3 m od osi kolumny nagiit maksymalny wzrost OCR do wasétm okoto
2,5, w punkcie oddalonym 6 m od kolumny waé®CR lokalnie osigneta 4,0. Zauwaono,
ze wzrost ten zostat zbadany w punkcie oddalonyrnesidiktadu o 2 m tylko na ¢hokasci
kolumny, a take ze im dalej od kolumny znajdowatespunkt bada tym okrelone wartdci
OCR byly lokalnie w¢ksze. Analizowane waroi byly zmienne w czasie, widato na
przyktadzie warstwy Il (0,4-0,65), w jej obkbie wartéci OCR uzyskane jeden daigo
uformowaniu kolumny byty wiksze nk po 30 dniach od tego wydarzenia.

Analizujac wyniki OCR uzyskane w jednym czasie lecz wnykh odlegtéciach
od kolumny (rys.4.37) mmma zauway¢ ze wzrost wartéci tego parametru byt procesem
ztozonym i zalenym od czasu oraz odlegiw od kolumny. Po wykonaniu 2/3 kolumny
nasgpit wzrost OCR w punkcie oddalonym od osi ukladu on2na gébokdasci siggajacej
1,0L. W punkcie bardziej oddalonym (3 m) wzrost ten lyboczny tylko w obgbie
warstwy 1l, aw punkcie najdalszym w ogole go nanatowano. Dzie po uformowaniu
kolumny niezalenie od punktu badawarta¢ omawianego parametru na dhigokolumny
wynosita ok. 2,5. Po miegiu od zakéczenia wzmocnienia wago OCR w punktach
oddalonym 2 i 3 m od osi kolumny ustabilizowalg sia poziomie ok. 2,0, natomiast
w najdalszym punkcie wykazaly #iu zmiennd¢ (w warstwie Il spadly do wartoi
pocatkowych, a na glbokadsci 0,85l wzrosty prawie trzykrotnie).

OCR - 2/3 form, kol OCR - dzien po OCR - 30 dni po
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Rys. 4.37 Wartéri wspoétczynnika prekonsolidacji wadym czasie

Takie wyniki mog sugerowa ze po 2/3 formowania kolumny zagijej oddziatywania
byt mniejszy nk po zakaczeniu tego procesu. Uklad ,kolumna - grunt stabgbieragcy
sztywndci w procesie wbijania kolumny charakteryzowat soraz to w¢kszym obszarem
oddziatywania. Wywotane w gruncie napenia z uptywem czasu zmalaty (ngsto
rozprzenie), przez co warfoi OCR czsciowo zmniejszyly s w stosunku do
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maksymalnych. Ujmagc zmiany OCR w sposob ogélny, mma stwierdzi, ze srednio
wartas¢ tego parametru wzrosta o ok. 25% waéctavyjsciowej (z 1,5 na 2,0).

Analiz¢ wspofczynnika parcia spoczynkowego o Kwykonano analogicznie do
przedstawionej dla OCR. Wykresy watdKo na badanych gbokasciach przedstawiono na
rys. 4.38 oraz 4.39. Pagtkowa warté¢ Ko wynosi na catej diugai profilu badania ok. 0,5.
Wartas¢ Ko mozna wyznaczy na bazie powszechniezywanej propozycji Brookera
i Irelanda (1965) adekwatnej dla gruntow spoistydrmalnie skonsolidowanych {lc)
| prekonsolidowanych (oc):

Kone=0,95 - sing’ 1)

oraz

Koroor Koy (OCR"™) )
gdzie:
@ - efektywny lgt tarcia wewstrznego gruntu (tutaj przgy na bazie wynikéw z DMT jako
srednia wartéé 33°),
OCR - wspoéiczynnik prekonsolidacji gruntéw (tu obtiocy na bazie wynikbw z DMT
wynoszcy 1,5).

Po obliczeniu wedlug powsgzych danych Koc) wynosi doktadnie 0,497,
co koresponduje z wynikami z serii ,a" (wykonaneyzgd formowaniem kolumny)
przedstawionymi na rys. 4.38 i 4.39.

Analizujac zmiennd¢ Ko w czasie oraz w zataosci od odlegtaéci od kolumny mana
zauway¢ zbieznos¢ z zalenosciami przedstawionymi w analizie OCR. Wynika to
z bezpéredniego zwgzku tych dwoéch parametréw oraz faktie byly one wyznaczane
m.in. na bazie tego samego parametru sondowania EMBezwymiarowego wskaika
napgzenia poziomego K

2m (1,0D,): K, [-] 3m (L,5D,): K,l-] 6m (3,0D,): K, [-]
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Rys. 4.38 Wartéci wspoétczynnika parcia spoczynkowego wmgch odlegtéciach od kolumny
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K, [-]: 2/3 formowania K, [-]: dzien po K, [-]: 30 dni po
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Rys. 4.39 Wartéri wspoétczynnika parcie spoczynkowege W réznym czasie

Ogolnie mana stwierdzi, ze zmiany wartéci Ko w czasie formowania kolumny
i pézniejszym § mate. Srednia wartéé¢ Ko po 30 dniach od uformowania kolumny wynosi
ok. 0,55, co daje warfé tylko o 10% wgksz od wartdci pocztkowej (0,50).

Podsumowujc analizy wartéci OCR oraz K mazna stwierdz, ze zaobserwowano
zwigzek zmian tych parametrow z procesem formowaniaurkaly kamiennej. Wplyw
kolumny byt odzwierciedlony zmiarparametrow ujawniaga sie na rénych etapach bada
Jakkolwiek zmiany miaty charakter ziany, to proces whbijania kolumny spowodowat wzrost
tych parametrow. W przypadku OGRedni wzrost wynosit ok. 25%, natomiast w przypadku
Ko 10%. § to nieznaczne warfoi z inzynierskiego punktu widzenia.

4.4.Poletko nr 2 - badanie uzupetniagce

Wyniki bada wypietrzen oraz przemieszcaepoziomych na poletku pierwszym staty si
bezpdredni inspiraci do wykonania testow uzupetnigych. Badane na stanowisku
pierwszym deformacje wykazywaly asymetmv otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej
w dwdch wzajemnie do siebie prostopadtych kieruhkdchgc zbada doktadniej przebieg
i rozktad wspomnianych deformacji w otoczeniu pe@pmtkzej kolumny, zaplanowano
| przeprowadzono badania opisane w niniejszym penkazupetnigic je analiz zmian
w podtazu sssiadupcym z kolumm kamienm za pomog metody elektrooporowe;.

4.4.1 Opis warunkéw gruntowych

Badania polowe przeprowadzone zostaly na terenizoeanej inwestycji, ktéy byta
tagcznica kolejowa. Dla jej posadowienia pagdo zostalo wzmocnione kolumnami
kamiennymi. Specyfika budowy skutkowata prawa wgskim oraz diugim pasie platformy
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roboczej gsiadupcej z istniegca liniag kolejowg, na ktérej odbywat si ruch pocigow
(rys. 4.40).

Rys. 4.40 Poletko badawcze nr 2 (fot. wkasna)

Na potrzeby realizacji inwestycji (nieopodal migisdbada) wykonano wiercenia
mechaniczne. Na ich podstawie ckomo, ze podiaze do gébokdici 2,2 m buduyj warstwy
torfu i gliny pylastej w stanie rgkkoplastycznym, natomiast paej zalegaj piaskisrednie
z domieszk zwirow o Ip=0,6. Badanie to wykonano przed i#oiem platformy roboczej
umazliwiajacej wjazd cgzkiego sprztu na teren budowy. W celu oklenia warunkow
gruntowo-wodnych w miejscu formowania kolumny autarykonat kczne wiercenie
badawcze. W trakcie wierteprzeprowadzono makroskopowe rozpoznanie napotkanyc
gruntow, pobierajc probki do bada laboratoryjnych. Byly to badania wilgotém, stanu
fizycznego i zawartxi czesci organicznych. Dodatkowo po wykonaniu kolumnytrakcie
jej odkrywki, pobrano prébki namutu do bad@bjosiowych i edometrycznych. Jak wykazaty
testy, przypowierzchniogvwarstwe, do gkbokasci 1,8 m p.p.t., stanowita platforma robocza
(rys.4.41). Byta ona wykonana z gruntow pobranygbohliskiego wykopu (piaskirednie).
Piaski wbudowane w nasyp zsgczano dowycymi je pojazdami samochodowymi. Pigji
piaskow zalegaly rodzime plastyczne namuty glidastokalnie z dodatkiem e¢gci
préchniczych, natomiast odetpokasci 3,5 m p.p.t. rozpoznano rodzirkeednio zagszczone
piaski srednie. Swobodne zwierciadto wody gruntowej znajdlowse w stropie tych
piaskéw. Mazszaci wyodrebnionych warstw geotechnicznych (rys.4.41) odpoafad
Migzszacig przedstawionym w dokumentacji geologicznej wykaama potrzeby realizacji
inwestycji.
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Rys. 4.41 Warunki gruntowe na poletku nr 2

Wykonane badania tréjosiowe (typu CD) namutu pobgare gtbokasci ok. 2,5 m p.p.t.
I odlegtasci ok. 2,5 m od osi kolumny wykazaty jego wysokergametry wytrzymakxiowe,
a mianowicie: ¢=13°, c'=44kPa oraz Sw zakresie 85-125 kPa (di@a.=100-250 kPa).
Wartasci edometrycznych modutovcisliwosci pierwotnej byty natomiast niskie i wynosity
w standardowym badaniu edometrycznym (obc.12,5k#G0 od 0,9 do 3,0 MPa.

4.4.2 Formowanie kolumny kamiennej

Formowanie kolumny zrealizowano w trzech etapachyromionych w celu
przeprowadzenia pomiarow wyizea. Formowanie kolumny nagiowalo przy uyciu
swobodnie spadagego (wypinanego) ubijaka o masie 9t. Ubijak nkaktalt ,beczki’
0 wysokdci 1,8 m, maksymalngyrednicy 1,0 m érednicy podstawy 0,7 m (rys.4.42). Byt on
wykonany z zespawanych ptyt stalowych gridikilku centymetréow o réznych srednicach.
Taka budowa ubijaka mogta powodawae jegosrodek cezkosci nie znajdowat si idealnie
W 0si podstawy.

Pierwszy zrzut ubijaka wykonano z wysgékb5 m, pozostate dziewthascie z wysokéci
10 m. Weksza wysoké&¢ zrzutu byta niedopuszczalna ze waiyl na bliskéc linii kolejowej.
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Na ser¢ pierwsz i drugg sktadalo si po 7 zrzutdw ubijaka, natomiast na settizech
6 zrzutow (rys.4.43).
10

Wysokos¢ zmzutu [n]

(=] — [ ¥ o S L

1 23 4 5 6 7 8§ 91011 121314 151617 1819 20

Nr zrzutu

Rys. 4.43 Wysok&i zrzutu ubijaka oraz podziat na etapy formowammimny

Na rys. 4.44 pokazano zabtenia ubijaka po kalym zrzucie oraz oszacowane gbjci
wykonywanych zasypow. Podane ¢bfci kruszywa zasypow odnaszsie do materiatu
luznego. Kolumna byta formowana z mieszaniny pias#tastruktu betonowego o frakcji O -
150 mm. W celu uformowania kolumny zto 15,4 m luznego kruszywa. Zaktadai,
ze w trakcie ubijania gstas¢ kruszywa zmienia §iz Py min NA Pd maxObjetos¢ zag:szczonego
kruszywa wprowadzonego w podewyniosta ok. 12,7 A(Sckowski i inni, 2013b).

‘I
4

Objetosé zasypu [m?]

Zaglebienie ubijaka [m]

e

1 23 4 5 6 7 8 91011 121314 151617 1819 20
Nr zrzutu

Rys. 4.44 Zagbienie ubijaka po poszczegdinych zrzutach oraztodgji zasypow krateru



Analiza déwiadczalna wptywu wymiany dynamicznej gruntu nacasmnie 109

Podczas formowania kolumny zaobserwowano asymeteycwypetrzenia gruntu.
Na rysunku 4.45a pokazano poletko badawcze podtzasiej serii zrzutdw, od strony
najwiekszych wypetrzen. Widoczne byty réwnig spckania gruntu ti obok krateru. Rysunek
4.45b przedstawia przechylenie ubijaka po jednymrzetow.

T 4 PF &7

&

Rys. 4.45 Proces formowania kolumny kamiennejvygietrzenia w trakcie formowania
kolumny, b) ubijak po zrzucie nr 20 (fot. wiasne)

Taki jak na rys. 4.45b kierunek przechylenia uldjaBbserwowano przez caty proces
formowania kolumny. Dokumentacja fotograficzna dédaoraz obserwacje autora wykaguj
ze jezeli nastpowat przechyt ubijaka, to miat on zawsze ten saenukek i zwrot. Ubijak
przechylat s} w strore przeciwlegy niz pozycja urzdzenia dwigowego. Mana
przypuszczé ze nie bylo to zjawisko przypadkowe, lecz wynidag z uwarunkowa
technologicznych. Potwierdzeniem neo by¢ zdjeccie wykonane podczas lotu ubijaka
(rys.4.46a), jest on przechylony. Decyglyjm o tym mégt by sposéb wypinania ze zblocza
po nacagnigciu liny z nim zwizanej (rys.4.46b) lub nie symetryczne pehoia srodka
ci¢zkosci. Takie zblocze byto stosowane na poletku nr 2.

a) b)

Rys. 4.46 Ubijak: a) tuprzed uderzeniem w podie, b) pohczony ze zbloczem (fot. wkasne)
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Po wykonaniu kolumny pomierzoeednic; jej gtowicy, ktdra wyniosta B=2,4 m.

4.4.3 Metodologia badaa

Badania wypgtrzen wykonano miergc (za pomog standardowego niwelatora) poziomy
specjalnie przygotowanych znacznikdw. Byly toetpr zebrowane diugi ok. 30 cm
zakaczone ptaskownikiem pozwalgym oprz€ na nim tag. Znaczniki wbito w podize
w punktach okrdonych w programie bada Punkty pomiarowe rozmieszczono
w odlegtaciach od 2 do 6 m od osi kolumny kamiennej wg scitenma rys. 4.47. W celu
identyfikacji punktom nadano numery od 1 do 25. Riesaczono je w pCiu osiach (21
punktéw) oraz midzy nimi (4 punkty) na potowie poletka (rys.4.4dyuga potowa byta
przeznaczona na dojazd tadowarki oraz miejsce ddkia ubijaka ngidzy zrzutami.
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Rys. 4.47/Rozmieszczenie i numeracja elementéw do pomiaruatrygen

Usytuowanie urgdzenia dwigowego uniemgliwito wykonanie wszystkich pomiaréw
w osi 5, natomiast mata szeragkglatformy roboczej ograniczyta mowvos¢ instalacji tylko
do trzech punktéw pomiarowych w osi 3. Oprocz wiien mierzono réwnig przesurgcia
poziome punktéw pomiarowych. Pomiar przemieszqaaziomych wykonano §ag stalowg
domierzagc sk do punktow statych przygotowanych na pgka badania. Pomiar ¢eg
wykonano z dig starannécig. Zatazono, ze pomiary przemieszcagionowych i poziomych
beda wykonywane po kalej z trzech serii formowania kolumny. C&tobadania byta
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dokumentowana fotograficznie oraz za pome@adeo. Po zarejestrowaniu wyniki zostaty
wprowadzone do arkusza kalkulacyjnego celem ictolabir Obrébki wymagaty szczegdlnie
wyniki pomiarOw przemieszcae poziomych, poniewa pomiar byt wykonywany tmna
lezaca na powierzchni wygtrzonego terenu. Tak we wyniki wymagaty transformacji do
ptaskiego uktadu odniesienia.

4.4.4\Wyniki pomiaréw przemieszcze gruntu

Przemieszczenia powierzchni gruntu byly mierzonidesunku pionowym (wygitrzenia)
oraz w kierunku poziomym.

4.4.4.1. Przemieszczenia pionowe

Wyniki pomiaru wypétrzen uzyskane po uformowaniu kolumny w osiach 1-4
przedstawiono narys. 4.48.

Znormalizowana odleglos¢ pozioma r/D,_|-]
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Rys. 4.48 Wygpitrzenia po zakaczeniu formowania kolumny

Na pierwszy rzut oka nmma zauway¢, ze wart@ci wypietrzen (dy) pomierzonych
wosiach 1 i 2 rénig sic do wynikbw pomiaréw w osiach 3 i 4. Riica medzy
maksymalnymi wypitrzeniami w osi 1 i 2 oraz osi nr 4 jest prawieykotna. Najweksz
wartas¢ wypigtrzenia zanotowano w osi 4&zkeej najblizej uradzenia dwigowego. Wyniosta
ona 41,3 cm. Maksymalna wastowypietrzen w osi nr 1 i nr 2 wyniosta 14,8 cm. Charakter
wypietrzen byt we wszystkich osiach podobny. Najksze wypégtrzenia zanotowano
najblizej kolumny. W odlegtéci 6 m od osi kolumny (2,50 pomierzone warkei dy byty
bliskie zeru. Na bazie tego wyniku tm@a okréli¢ zaseg wptywu formowania kolumny,
wynosit ok. 6 m (2,50). Obserwacja ta jest zgodna z wynikami iad@pictrzen oraz bada
inklinometrycznych przeprowadzonych na poletku nr 1
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Dla potrzeb przeprowadzenia ogdllnej analizy zmiam poszczegdbinych etapach
formowania kolumny na rys. 4.49 pokazamednie wyniki z pomiaréw wszystkich punktow
w zaleznosci od odlegtéci od kolumny. Analizujc wyniki przedstawione na rys.4.49
zauwaono,ze zanik wypstrzen wraz z odlegtécia od osi kolumny ma taki sam charakter po
kazdym etapie jej formowania. Wygdrzenia maj znacace wartdci tuz przy kraterze,
nastpnie maleg wraz z oddalaniem giod osi kolumny. Najwkszy spadek wyptrzea
pomierzono mydzy 3 a 4 metrem od osi krateru (1,25 i 1,g7Zauwaono,ze w odlegtdci
ok. 3,5m od osi kolumny (1,4%P wypictrzenia osigaja wartas¢ ok. 50% wypgtrzen
pomierzonych w odlegkei 2 m (0,83RQ) od osi kolumny. Spostrzenie to dotyczy
wszystkich etapéw formowania kolumnySrednia warté¢ wypietrzenia w punktach
pomiarowych oddalonych 2 m od osi kolumny (t. On7 od jej brzegu) wynosi
po uformowaniu kolumny 24 cm.
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Rys. 4.4%rednie wypétrzenia wszystkich punktow na poszczegoinych etapaciania

W dalszej cgsci przedstawiono analz szczegdtow zmian polagenia punktow
pomiarowych w czasie formowania kolumny. Obejmupea @unkty pomiarowe #ce na
osiach 1-4 oraz punktyigce medzy nimi. Na rysunku 4.50 przedstawiono wyniki panmiw
dla kadej serii pomiarowej (1/3 i 2/3 formowania kolummyaz po zakfczeniu tego
procesu). Taka prezentacja wynikbw pozwala potwiérdstuszné¢ spostrzeenia
przedstawionego wcgeiej a mianowicieze na kadym etapie ubijania charakter zmian jest
podobny. Punkty lesce medzy osiami pomiarowymi wykazaljwypictrzenia o wartéciach
posrednich wzgéidem wartéci odczytanych z najbiszych osi. Wskazuje to na trend
w zmianach pomierzonych wygizer w zalenosci od usytuowania punktu pomiarowego.
Mozna zauway¢, ze wypktrzenia, ktore $ najwicksze w osi 4 zmniejszajsie kolejno
w osiach 3, 2 i 1 oraz punktachguzy nimi. Zmniejszenie wargoi wypigtrzen zanotowano
takze po drugiej stronie osi nr 4. Mniejsze watpzenia nz w osi 4 odnotowano w pkt. 22
oraz punktach osi nr 5 (pomiar niepetny).
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Rys. 4.50 Wypitrzenia na poszczegdlnych etapach formowania kojumn

Wartasci uzyskanych wypgirzen zwickszap sie na kolejnych etapach formowania
kolumny. W dalszej c%ci pracy przedstawiono procentowe udzialy wegyien
z poszczegoblnych etapow formowania kolumny w wiypeniach catkowitych. Wykonano to
dla punktéw leacych na osi o najmniejszych wypizeniach (nr 1 - rys. 4.51) oraz
o wypietrzeniach najwikszych (nr 4 - rys. 4.52).
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Rys. 4.51 Udzial wygitrzeh na poszczegolnych etapach w wypieniach catkowitych -o1
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Wyniki uzyskane w punktach 2gcych na osi 1 wskazaj ze po pierwszym etapie
formowania kolumny wygitrzenie nasfpuje tylko w trzech punktach padonych najblie]
kolumny. Jego udziat procentowy w wgpzeniach catkowitych wynosi od 41 do 31%
z tendengj zmniejszajca w miar oddalania si od kolumny (rys. 4.51). Etap drugi ubijania
spowodowat wygitrzenia ktorych udziat w catkowitych wynosi od 44 @0% (pomijaic
pkt. lezagcy 2,080 od osi kolumny). Charakter zmian wypzen na tych etapach formowania
kolumny wskazuje na mniejszy ich udziat w stosudkucatkowitych dla punktéw f#gcych
dalej od kolumny. Odwrotnzaleznos¢ mazna zauwayé w wynikach uzyskanych po trzecim
etapie ubijania kolumny. Udziat wyrzen z tego etapu w catkowitych jest tymekszy im
punkt lezy dalej od kolumny. Wynosi on (padjz od kolumny) od 16 do 80%. Interpretacja
wynikbw maze prowadzat do wniosku, ze pierwsze dwa etapy formowania kolumny
powodup najwicksze zmiany taprzy kolumnie, natomiast etap trzeci w punktacjhaaziej
od niej oddalonych. Me to mi€ zwiazek ze zwgkszapca sie, w trakcie formowania
kolumny, sztywnécig podiaza gruntowego.

Wyniki uzyskane w punktach patonych na osi 4 wykazgijpodobny charakter zmian co
przedstawiony powxej dla 1/3 formowania kolumny oraz po zékmeniu tego procesu.
Wartasci udziatu wypétrzen powstatych po 1/3 whbijania kolumny w wyfrizeniach
catkowitych wynosz od 63 do 24% (rys. 4.52). Udziat wypizen zrealizowanych w trzecim
etapie formowania kolumny w wygrzeniach catkowitych wyniést od 10 do 50%.
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Rys. 4.52 Udziat wygitrzen na poszczegoélnych etapach w wypieniach catkowitych -4

Rd&znica dla wynikow uzyskanych w obu osiach jest wiw w drugim etapie ubijania.
W osi nr 4 procentowe udzialy wyjpizen z tego etapu w wypirzeniach catkowitych

wzrastaj w miar oddalanie si punktu pomiarowego od kolumny i wyngsad 27 do 50%

(pomijajagc pkt. 1,670Q od kolumny). Analiza danych zawartych na rys. 4ub#idacznia

rowniez fakt, ze w punktach potmnych blisko kolumny (0,83 - 1,25P spadek udziatu
wypietrzen z poszczegoélnych etapoéw w catkowitych zmniejszaisiowo - od ok. 60% na
etapie 1/3 przez 30% w etapie 2/3 do 10% po wykioneslumny.
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Analizie podlegata réwniesumaryczna objos¢ wypartego gruntu oszacowana na bazie
pomierzonych wypitrzen. W przypadku badania na poletku nr 2 wyniosta ®ant. Jest to
wartc¢ zblizona to oszacowanej, na bazie odkrywki,etdsici kolumny wynoszcej 9,3 m
oraz niewiele mniejsza od ejsci kruszywa wprowadzonego do krateru réwnej ok7 1
(Sekowski i inni, 2013b). Rénica w obgtosci kruszywa wsypanego do krateru orazetdsici
kolumny mae wynik& z asymetrii ksztattu samej kolumny. Jej ksztaltdireslany podczas
odkrywki tylko w jednej ptaszczpie. Niemniej jednak niezatmie ktom wartas¢ uzng& za
realry objetos¢ kolumny, ilaé¢ gruntu wypétrzonego jest do niej zlibna. Wedtug autora ma
to zwigzek z obecneia silnie odksztalcalnych gruntdw organicznych prayiech
niedostatecznie degzczom platformy robocz. Taki sposéb przygotowania platformy
skutkowa& mogt brakiem sztywniei tej warstwy i jej zwgkszonymi wypgtrzeniami.

4.4.4.2. Przemieszczenia poziome

Oprocz wypetrzen terenu mierzone byly rOwnieprzemieszczenia poziome punktow
charakterystycznych. Ogélne wyniki badania zaprezeano na rys. 4.53.
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dzwigowe 23 720
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Rys. 4.53 Przemieszczenia poziome punktow pomiacbvima poszczegoélnych etapach badania
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Analizujagc przedstawione na powszym rysunku wyniki mzna stwierdz,
ze najwitksze wartéci przemieszcaepoziomych wysipuja w pkt. 16 oraz kolejno w osiach
3 i 4. Maksymalne wypadkowe przemieszczenie poziaig.x pomierzono w pkt. 16
i wyniosto ono 58 cm. Ciekawa jest obserwacja kikéun przemieszcze punktow
pomiarowych. Przemieszczenia punktow osi 1-3 orakfww midzy nimi zrealizowaly si
w kierunkach rozchodzych s¢ promienscie wzgkdem kolumny. Przemieszczenia pkt. 16,
22 i punktow na osi 4 wygtlajg inaczej (rys.4.53). Mma odni&¢ wrazenie, ze punkty
»uciekajg” od miejsca gdzie zlokalizowane bylo wdzenie dwigowe. Wedtug autora jest to
efekt ,blokowania” przemieszcaayruntu przez nacisk wywotanyegarem maszyny.

Bazupc na wynikach przemieszaz@oziomych (d) oraz pionowych (@ dokonano ich
poréwnania. Wyniki uzyskane dla punktéw charaktemgznych (¢ 1 i 4) przedstawiono
ponzej w formie zalenos¢ dy do dy (rys.4.54). Mana zaobserwowa ze w punktach
lezacych przy kolumnie zachodzi relacja/dy<1. Oznacza tae wartdci przemieszcze
poziomych g wicksze ni wartagsci wypictrzen. Dla punktow bardziej oddalonych od
kolumny zaleénos¢ powyzsza ma odmienny przebieg. Omawiany stosunek pragimu
zdecydowanie wjsze wartéci, co oznacza wksze wypgtrzenia od przemieszoze
poziomych w tym rejonie. Niemniej jednak oszacowaageg przemieszczed, oraz g jest
taki sam i wynosi 6 m (2,5
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Rys. 4.54 Relacja wyglirzen d, do przemieszczepoziomych ¢ punkéw pomiarowych
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4.4 .5 Ksztalt kolumny kamiennej

Dodatkowym badaniem wykonanym na poletku nr 2 bytédba okrélenia ksztattu
kolumny kamiennej z wykorzystaniem metody tomografektrooporowej. Szczegdty tych
bada opisano w artykule ¢ggowskiego i innych (2013c) oraz raporcie Gawronanych
(2012). Na rys.4.55 przedstawiono obraz ze wspamegia badania przed uformowaniem
kolumny (a) oraz po zakezeniu tego procesu (b). Dla ulatwienia poréwnaoii@ map
zaznaczono na nich kontury kolumny. Zmiany w mapapbrndci mog wskazywa na
zmiany g@stasci gruntdw w otoczeniu kolumny. Kolor czerwony aiewat warstw
platformy roboczej (suchy piasek charaktergeyjsi oporngciag w zakresie 400-95@m).
Warstwe gruntow organicznych (oporéd ok. 30 Qm) charakteryzowat kolor niebieski,
natomiast kolor zielony odzwierciedla nawodnionasgi warstwy nénej (oporné¢ 100
Qm). Uktad warstw na mapie obrazogj podiae przed wykonaniem kolumny jest wyrgy,
praktycznie poziomy (rys.4.55a). Po wykonaniu kahynfrys.4.55b) mana zauway¢ kilka
interesugcych zmian. Po pierwsze linia gu namutdw w miejscu wygbowania kolumny
zostata przerwana, kolumna oparta sa ponkszym piasku. Strefa przejowych opornéci
migdzy wartgciami niskimi (30Qm) dla namutu, a wysokimi (10@m) dla piasku zostat
wyraznie zmniejszona. Po drugie mma zaobserwowaze warstwa nhamutu jest wygtizana
w poblizu styku z kolump. Wskazug na to deformacje pasa opos$ob przegciowej
o wartcci ok. 100Qm (kolor zielony) pocatkowo oddzielagcej namut od platformy.

a) b)
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Rys. 4.55 Mapa oporioi a) przed wykonaniem kolumny, b) po wykonaniudkohy
(Gawron i inni, 2012)

Rzeczywisty ksztaltt kolumny kamiennej zostat zineeygowany po zakazaniu
pozostatych bada Na poletku nr 2 odkopana kolumna miata ksztalrakteryzujcy sk
zmniejszajca sie wzdhz diugdici srednig (rys.4.56a).Srednica gtowicy kolumny byta
rowna 2,4 m, na gbokasci 1,3 m wynosita 1,8 m i malata zetokascia (rys.4.56b).
Kolumna charakteryzowata esidtugadscia 3,4 m. Jej podstawa cgiata piaskow warstwy



118 P. Kanty

nosnej. Na podstawie pomiaru ksztattu kolumny oszacmnjaj obptosé na 9,3 M. Zbadany
ksztalt kolumny korespondowat z wynikami tomograéiektrooporowej &owskiego
iinnych (2013c). Na podstawie obu badakrelono, ze kolumna charakteryzuje esi
najwicksz srednig na powierzchni terenu.

24
©0
™ 1% nB (Ps), szg
<
S —
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Ps, szg

Rys. 4.56 Wyniki inwentaryzacji na poletku 2: aytadt in situ (fot. wkasna), b) szczegoty geometrii

Zinwentaryzowany ksztalt kolumny kamiennej, wydaje by¢ sprzeczny z intuigj
Kolumna charakteryzuje giwigkszz srednie na poziomie piaskéw platformy roboczej,
anizeli na poziomie gruntow organicznych. a&twniosek,ze o ksztalcie kolumny dolzie
decydowat nie tylko uktad warstw podtolecz rownie wptyw platformy roboczej. Podobny
wynik prezentuj Kwiecien i Sckowski (2012). W badaniach tych autorémednica kolumny
kamiennej formowanej w gruntach uwarstwionych bgiaiejsza w namutach gliniastych
(1.=0,35), nz w zalegajcych bezpérednio pod nimi piaskachg#0,15-0,20). Mae to mi€
Zwigzek z wysokimi parametrami wytrzymaowymi namutu, niskim stopniem
zageszczenia piaskow lub innymi czynnikami decygymi o ksztalcie kolumny kamiennej.
Wedtug Kwietnia i $kowskiego (2012) 5 to: rodzaj, stan i migszaé warstw podiaga,
stosowana energia ubijania i gabaryty ubijaka, asmstanie platformy roboczej, wielko
kruszywa kolumn i technologia ich formowania.

4.5.Podsumowanie bada polowych

4 .5.6Poletko 1

Wyniki bada na poletku nr 1 obrazajzmiany zachodice w uwarstwionym podiw
pylasto-piaszczystym po wykonaniu kolumny wymianyamicznej agsrednicy gtowicy (R)
rownej 2 m.

Pierwszymi z przedstawionych elementéw badgty deformacje poziome i pionowe
gruntu w otoczeniu whbijanej kolumny kamiennej. Wezygadku obu kierunkéw uzyskane
wyniki swiadcz o asymetrii zmian zachoglzych w otoczeniu kolumny. Maksymalne
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wielkosci deformacji wynosity: dla przemieszazepoziomych 17 cm (1,25Dod osi
kolumny), a dla wypitrzea 30 cm (1,0 od osi kolumny). W przypadku bata
inklinometrycznych przemieszczenia poziome punkti@ldalonych od kolumny o mnieji
1,750 mialy inny charakter ui punktéw znajdujcych s¢ w wigckszej odlegtéci od osi
uktadu. Inklinometry potzone blisko kolumny wykazaly najgksz deformacs na
gtebokasci 0,55L, natomiast inklinometry zainstalowane dalej najlaasj przemieszczaty i
przy powierzchni terenu. Takie zjawisko w odnieBiedo deformacji otoczenia wbijanej
kolumny kamiennej opisali rownie Gunaratne i inni (1997). Zaobserwowano,
7€ przemieszczenia poziome narastajroznym stopniu w kolejnych etapach formowania
kolumny na poszczegdlnych wysak@ach badania. Po pierwszym etapie ubijania na
poziomie goérnej ogci kolumny wartéci przemieszcae stanowity 50% warkxi
catkowitych. W etapie drugim taki przyrost (50%g@mieszcze pomierzono na poziomie
dolnej czsci kolumny. Zastig oddziatywania kolumny oceniany na bazie przencesz
poziomych i pionowych oszacowano na 30Pomierzone za pomgcinklinometrow
przemieszczenia poziome koresponrduksztattem kolumny kamiennej oraz uktadem warstw
podiara. Najwkksze przemieszczenia pomierzono w miejscu gpgavania najstabszej
warstwy gruntu (I), w ktorej kolumna charakteryzey s¢ najwicksz s$redniq.
Stad wniosek,ze te trzy elementy (najeksze przemieszczenia poziome, najstabsza warstw,
najwickszasrednica kolumny) & ze sob scisle zwigzane. Zwizek ten powinien bybrany
pod uwag przy prébach predykcji ksztattu wbijanej kolumngnkiennej lub przemieszaze
jej sasiedztwa.

Obszerna analiza parametru sondowania CPTU w pospacu stéka g pozwolita na
selekcg wynikow i zawezenie rozwaan do warstwy Il i lll podida. Zawzenie to dotyczy
wynikébw z sondowa CPTU oraz badania DMT. Najistotniejszym spostergem na
poziomie analizy ogolnej jest obserwacje r&nice w parametrach sondowania DMT
w pierwszej i ostatniej serigdardziej wyrane niz w przypadku badaCPTU. Przektada si
to rowniez na wyniki szczego6towe - zmiany wasth parametrow geotechnicznyghc’, S,

i Mo. W badaniach CPTU zaobserwowange formowanie kolumny doprowadzito
do ujednolicenia (wyréwnania) parametrow padtdTschuschke i Kroll, 2012). Parametry
geotechniczne warstwy najstabszej (Il) wzrosty, onaaist warstwy mocniejszej (I11)
zmniejszyly s¢. Najwieksze zmiany obserwowano w punktach blisko kolummaymniejsze
w punktach najdalszych. W przypadku wynikow z DMTwickszaci badanych punktow
warstwy Ill uwidocznito s} jej wyrazne wzmocnienie. Najwksze co do wart@i zmiany
nasypity najdalej od kolumny, najmniejszeztprzy nie;.

W badaniu CPTU warstwy |l wzrostta tarcia wewsgtrznego wynosit do 35% waroi
pocatkowej, w warstwie Il zmiany nie przekraczaty 7%/ badaniu DMT najwiksza
zmiana lgta tarcia wewstrznego warstwy Il wyniosta 18% wakd pocztkowe] @.
Uzyskane z testu DMT wynikigsinne od otrzymanych z badania CPTU co do warto
Dla DMT uzyskano wikszy wzrostg@, co wiecej naley podkréli¢ ze wyjsciowe wartgci
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tego parametru okéne z badania DMT (3P byly znaczaco wyzsze od uzyskanych
z CPTU (27).

Porownugc wyniki analizy My z DMT z wynikami analizy wartzi Mo okreslonych
z CPTU mana stwierdzi, ze rezultaty rowniz sie réznig. Wielkosci edometrycznego
modutu scisliwosci okreslone na bazie testu DMT oraz CPTU wykazaly brak mntego
parametru w warstwie Il w punktach oddalonych otlikmy o 4 i 6 m. Natomiast w punkcie
najblizszym kolumnie wartei Mo okreslone z CPTU wskazywaty znagzy wzrost (160%)
po 30 dniach od uformowania kolumny, ktory nie bgbwaalny w wynikach badania DMT.
Pocatkowa warté¢ My=8 MPa okrélona na bazie obu testow jest taka samagk®tie
roznice zaobserwowano w warstwie Ill. W badaniu CPTIdbsarwowano ztmone zmiany
zarbwno w postacie wzrostow (0 20%) jak i spadk@w40%) wartéci Mo. W wynikach
z badania DMT wzrost wardoi modutéw jest ewidentny i wynosi do 250%.

R&znice w wynikach mog mie¢ zwigzek ze specyfik wymiany dynamicznej oraz batla
CPTU i DMT. Mazna zatay¢, ze deformacje, a wc zmiana gstasci gruntu w otoczeniu
wbijanej kolumny kamiennejasnajwicksze wzdta hipotetycznych linii rozchodzych sg
promienécie od kolumny. Podczas penetracji dylatometru vai@@ membrana topatki
urzadzenia byta ustawiana w kierunku kolumny, tak abgd@® grunt w kierunku
najwickszego wzmocnienia. Tak wykonane badanie dajezlimms¢é okreslenia cech
w wybranym kierunku anizotropowego srodka. Badanie CPTU nie jest badaniem
kierunkowym, tak wgc charakteryzuje grunt jakcsrmdek izotropowy w badanym punkcie.
Specyfilg badania CPTU jest tae kierunek wprowadzania w pod# staka sondy wize
rejestrowane parametry penetracji ze sklaggionowy stanu napzenie. W przypadku
badania DMT jest inaczej, kierunek mierzonych praeambrag topatki cénien zwigzany
jest z poziom sktadova napgzenia geostatycznego (Tschuschke i Kroll, 2012)idtf@enie
anizotropii w podtau mog, wskazywa analizy zmian M w czasie. Wyjciowo dla warstwy
[l edometryczny moduscisliwosci pierwotnej okrélony na bazie CPTU byla taki sam jak
wyznaczony na bazie DMT. Po wykonaniu kolumny wartdy z CPTU zmieniat si
o kilkanacie procent (in plus oraz in minus), natomiasgf dkreslone na bazie testu DMT
wykazywato ewidentny wzrost o max 250%.

Mozna wysng tez ze wzrost parametrow warstwy || w badaniu CPTU jegigzany ze
stanem odksztalcenia pod& natomiast znagey wzrost parametréw w warstwie 11l badanej
za pomog DMT ma zwizek ze stanem nagenia.

W analizie wartéci OCR oraz K stwierdzono zwizek zmian tych parametrow
z procesem formowania kolumny kamiennej. Procamdavania kolumny wptysgt na zmiar
parametréw ujawniaga sie na r@énych etapach badaOgolnie zaobserwowano wzrost OCR
oraz Ky o kilkan&cie procent, co z itynierskiego punktu widzenia jest zmiaraczej mato
istotrg.

Wszystkie przeprowadzone badania wykazaéyw wyniku formowania kolumny w jej
otoczeniu naspuje zniszczenie struktury gruntu (a ewi spadek jego parametréw
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wytrzymatagciowych i odksztaiceniowych). Naginie struktura ulega przebudowie,
a parametry wzrastgj oshgajgc z reguty wielkéci zblizone do pocgtkowych. Lokalnie
zanotowano ich wzrosty wzglem pierwotnych. Zmiany byly niestabilne w analizoym
czasie badai zalezne od odlegtéci od kolumny.

Nalezy podkréli¢, ze badanie bylo wykonane dla kolumny pojedynczejratd
po uformowaniu nie zostata obgona nasypem ani fundamentem, a czas testéw wynosit
30 dni. Okrélony zasgg zmian (3,0L) jest wkkszy od standardowo stosowanego
w projektowaniu rozstawu kolumny wynasego 1,5 - 2,0R Oznacza toze kolumna
wykonywana w gsiedztwie innej uformowanej wc@dej jest wtlaczana w  silnie
zdeformowane podi® o parametrach anizotropowych. Na bazie wynikopoletka nr 1
mozna przypé, ze parametry wytrzymasgciowe i odksztalceniowe gruntu otacgsgo
kolumre w kierunku pionowym $ zblizone do pierwotnych (badanie CPTU), natomiast
w kierunku poziomym $ wyzsze (badania DMT). Pomierzone wadio parametrow
wytrzymatagciowych gruntu w otoczeniu wbijanej kolumny wykaguspadki na etapie
formowania, a nagpnie wzrosty do wartei pocatkowej lub wikszej. Wynik ten mge
stanow¢ zalecenie do wykonywania badadbiorczych metagd DR, ktére zdaniem autora
powinny by realizowane w mdiwie odlegtym czasie od uformowania kolumny. dha to
zrealizowa badajc kolumny, ktore zostaty wykonane jako jedne z\pgaych w catej serii.
Przyktadowo realizac wzmocnienie obszaru kolumnami DR w liczbie 20Qilsza pomog
jednej maszyny o wydajdoi 15-20 sztuk na dzte mazna uzné za zasadne wykonanie
bada odbiorczych na kolumnach wykonanych w pierwszynudrealizacji wzmocnienia.
Wdéwczas badanie ¢dzie wykonane, uwzgtiniagc weekendy, minimum 14 dni po
uformowaniu kolumny.

4.5.7Poletko 2

Ksztalt wykonanej kolumny kamiennej na poletku nr rde korespondowat
z przewidywanym. Kolumna charakteryzowaiasiaksymalg srednic na poziomie gtowicy
(gory platformy roboczej), ktéra zmniejszata gi gkbokaicia. Srednica glowicy kolumny
wynosita D=2,4 m. Nie zaobserwowano wzrosttednicy kolumny na poziomie gruntow
organicznych, co me mie zwigzek z wysokimi parametrami wytrzymagowymi namutu
lub/i sposobem formowania platformy (stabo ¢sxrzony suchy piasek).

Podczas wykonanych badaajwicksze wyp¢trzenia zaobserwowano w osi biggaj tuz
obok miejsca usytuowania udzenia dwigowego. Wedtug autora me to by zwigzane
z faktem przechylania giubijaka uderzagego o podige oraz miejscem postoju ydzenia
dzwigowego. Pierwszy czynnik wydajeesby¢ bardziej istotny. Mge on by zwigzany ze
sposobem wypgrcia ze zblocza 41z tez asymetrycznym ksztaltem ubijaka. Przechylony
ubijak uderzajc w poditaze powoduje wiksze wypgtrzenia w kierunku przeciwlegtym do
kierunku jego przechylenia. W dodatku maszynazaesa ponad 40 ton nie blokowa
wypigtrzenia w miejscu w ktérym stoi, przez co wimeej wystpujag one w rejonie obok niej.
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Pomierzone wyptrzenia zmniejszgj si¢ stopniowo w kierunku przeciwlegtym do miejsca
usytuowania maszyny. Asymetria wgfpzania jest widoczna od pagku formowania
kolumny @& do kaca tego procesu. Najbardziej widoczna jest ona mkiaech potaonych
najblizej kolumny. Podobne waro wypietrzen w poszczegoélnych osiach wyptija dopiero

w odlegtaci wiekszej nz 2,00, od kolumny. Oproécz czynnikbw technologicznych
warunkupcych asymete wypictrzeh mozna przypuszcza ze wpltyw na to zjawisko mie tez
mie¢ czynnik losowy lub t& nierbwnomierny sposéb zasypu krateru.

Rdéznice w pomierzonych warfoiach d miedzy osi o najwekszych i najmniejszych
wypictrzeniach g prawie trzykrotne. Zasy wypictrzea oceniono na (2,50, co pokrywa si
Z obserwacjami poczynionymi na poletku nr 1. Praynaypitrzen dla punktéw leacych
blisko kolumny 0,83 - 1,25Djest najweékszy w pierwszym etapie formowania, w etapach
kolejnych jest on co raz mniejszy. W punktach oddgth o 1,67 - 2,08Dod kolumny
wypietrzenia zaczynajsic uwidacznig pazniej, tj. w drugim lub trzecim etapie formowania
kolumny. Mae to wynika& z faktu, ze w pierwszej kolejniwi wzrasta sztywni
bezpdredniego gsiedztwa kolumny, a dopiero po ggnicciu pewnego poziomu deformacje
transferowanegsna dalej odlegte punkty.

Podsumowujc wyniki bada na poletku nr 2 mma stwierda, ze wykazywaty one dig
asymetr¢ mierzonych wart€ci, co mae by uwarunkowane czynnikami technologicznymi.
Charakter zmian wraz z oddalanieng €id kolumny pozostaje taki sam, natomiast ich
przestrzenny rozktad wokoét kolumny jest zboy. Naley zauway¢, ze badanie na poletku
nr 2 bytlo wykonane dla kolumny pojedynczej. Zgsprzemieszcze(2,50) jest wikszy od
przyjmowanego w projektowaniu rozstawu kolumny (1;5 2,000). Oznacza to,
ze standardowo kolumna wykonywana wsiedztwie innej uformowanej wcggej jest
wttaczana w zdeformowane podéo o0 zupetnie innej charakterystycez npierwotnie.
Spostrzeenie to koresponduje z obserwgop poletku nr 1.
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5. ZAKO NCZENIE

5.1.Whnioski

Niezaleznie od szeregu wnioskow szczegotowych, przytoczbnwce podsumowaniu
bada laboratoryjnych (pkt.3.4) i polowych (pkt.4.5) oma sformutowé nastpujace
wnioski natury ogolnej:

1) efektem formowania kolumny w technologii wymiadynamicznej (DR) g zmiany

badanych wielkéci, a mianowicie: przemieszazgoziomych i pionowych otaczgjego

gruntu, jego parametréow wytrzymatowych i odksztalceniowych a tad wilgotnaci

i wspotczynnika i§ oraz OCR,

2) zas¢g zmian w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej fomanej w warunkach in

situ oraz w warunkach laboratoryjnych jest mniejsiy2,50,

3) deformacje otoczenia kolumny DR magharakter asymetryczny, co wynika

najprawdopodobniej z czynnikow losowych oraz uwénowen technologicznych,

4) w czasie formowania kolumny wymiany dynamiczmejotaczajcym ja gruncie

nastpuje zniszczenie struktury, w negstwie czego ma miejsce spadek parametrow

mechanicznych gruntu,

5) po uformowaniu kolumny DR struktura gruntu w sg$iedztwie podlega odbudowie,

a jego parametru zekszeniu,

6) na podstawie rownolegle wykonywanych hadzPTU i DMT okrélono, ze zmiany

w otoczeniu kolumny maj charakter kierunkowy. Badania dylatometryczne dppiiz

sondowania statyczne odgakierunkows specyfikk wzmocnienia podiza kolumnami

kamiennymi.

5.2.Perspektywy dalszych bada

Technologia wymiany dynamicznej jest mefodvzmacniania stabego podio
gruntowego, ktorej teoretyczne podstawy nie zostaywinicte w takim stopniu jak
zastosowania praktyczne. Prostota wykonawcza téofmno skutkuje jej cltnym
stosowaniem w celu taniego, szybkiego i efektywnegomacniania gruntu. Zimnacsé
proceséw, ktore zachoglzw gruncie odpowiada za male zainteresowanie nac&ow
ta metody i mak liczbe bada jej rGznych aspektédw. Przy takim stanie rzeczy dalszy Ggyzw
naukowy metody jest nitiwy tylko dzieki scistej wspotpracyrodowiska nauki i przemystu.
W takiej wspétpracy autor upatruje szans na wykanakolejnych bad@ zwigzanych
z metod DR, ktore lgda prowadzt do stworzenia wiarygodnego modelu teoretycznegoypr
ukiadu ,kolumna - grunt staby”. Powszechngehie do optymalizacji i zmniejszania kosztu
przy jednoczesnym wzfoie efektywnéci technologii mae by motorem nagdowym
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kolejnych bada. Autor widzi potrzeb analiz obejmujcych w szczegélrei nastpujace
aspekty:
1) praca whbijanej kolumny kamiennej jako drenu,
2) wptyw formowania grupy kolumn DR na otoczeniergawe,
3) opracowanie procedury odbiorczej kolumn kamiemnyvykorzystujcej m.in. metody
geofizyczne do oceny ksztattu kolumny,
4) opracowanie metody projektowania kolumn DR bg=jj wylacznie na parametrach
sondowa CPTU lub/i DMT,
5) opracowanie metody predykcji efektyvsobwzmocnienia na podstawie obserwacii
zachowania sigruntu podczas formowania kolumny w warunkachitun s

Autor wierzy,ze dane mu dmizie zrealizowanie opisanych plandw.
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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska dotyczy wptywu wymiany dynamig¢zna otoczenie gruntowe.
Specyfika i zigonas¢ tematu, ukierunkowata autora na analizyswdadczalne jako
najbardziej adekwatne ngdzie do poszerzenia wiedzy o przedmiocie rozpra@kutkuje
ona duymi deformacjami podtea w otoczeniu kolumny oraz zmianami jego $gtavosci.
Zmian zachodgzych w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej nie gWdnia zadna
z istniegcych metod ich wymiarowania. Jest to zapewnegzavie z trudngia opisu
skomplikowanych procesow majych miejsce w czasie wykonywania kolumny jak ij@go
zakaczeniu. Badania opisane w pracy pozwalaysk& podstawowe informacje na temat
tych procesow, ich zimnasci i zaleznosci miedzy nimi. Analizowane aspekty bada
zobrazowana na porszym rysunku przedstawigym proces formowania kolumny DR.
Na przyktadzie typowego uktadu: platforma robockg @runt staby (2) oraz warstwasna
(3) pokazano na nim przedmiot analiz, tzn. zmiagyametrow mechanicznych gruntu
w otoczeniu kolumny (4), jego przemieszczenia pom=o (5), wypstrzenie (6) oraz
korespondujcy z nimi ksztatt kolumny kamiennej (7).

Pierwsze testy byly wykonywane na poziomie Wadaodelowych (laboratoryjnych).
Obejmowaty one uformowanie (za pomot0O kg ubijaka o ksztaicie ,beczki”) kolumny
kamiennej w przestrzeni skrzyni badawczej o wynulard x 1 x 1 m. Na potrzeby bada
skrzyni wypetniono 40 cm warsty srednio zagszczonego piasku, a ngshie 40 cm
warstwg gliny pylastej o 1=0,55. Po uformowaniu kolumny badano zmgiaporow staka
sondy wciskanej oraz zmiany wilgotud. Badania wykonywano w #@ych odlegtéciach od
kolumny w czasie do 28 dni od dnia jej uformowamékonano jedno badanie dla ukiadu
nieobchzonego oraz jedno w ktérym kolumna byla ztiezona geomateracem a rpstie
obcigzona gruntem modelggym nasyp. Najwiksze przemieszczenia poziome pomierzono
tuz przy kolumnie, w miar oddalania si od niej punktow pomiarowych odczytywane
wartasci malaly. Pomierzone wygtrzenia w rejonie wykonanej kolumny miaty charakter
niesymetryczny, ich waré6 byta bardzo mata. Analizie poddano rownieyniki oporéw
starka sondy wciskanej. Wykazaty onge zasadnicze zmiany (wzrosj) glotycz jedynie
dwéch punktdw pomiarowych #ecych najblzej kolumny. § one efektem procesu
formowania kolumny, jak i jej pracy jako drenu. @4ono, ze w wyniku obcizenia podiga
nastpuje przyspieszenie jego konsolidacji. Analiza zamiwilgotnasci gruntu stabego
wykazata,ze niezalenie od czasu oraz tego czy obszar byt gtumy czy nie, wilgotnéci
w poszczegOlnych punktach pomiaru pozostawaty nalolpoym poziomie. Rinice
uwidaczniag Sii podczas obserwacji wakm wilgotnosci odczytanych w jednym dniu
w punktach ranie oddalonych od kolumny. Najmniejsze waciowilgotnosci pomierzono
przy kolumnie, a wraz z oddalanieme gounktow pomiaru od niej mierzone waito
wzrastag. Prawidliowd¢ ta byta widoczna przy wszystkich wykonanych poiacér.
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Rys. Proces formowania kolumny kamiennej oraz taysmce mu aspekty badawcze

Na poziomie zasadniczych badaolowych wykonywano pojedyngxolumre za pomog
10 tonowego ubijaka w mieszanych gruntach pylasezgzystych. W czasie wykonywania
kolumny oraz do 28 dni po tym fakcie wykonywano daid zmian parametréw gruntu
za pomog testow CPTU i DMT oraz pomiary inklinometryczne@mieszcze poziomych
otoczenia gruntowego kolumny. Wszystkie elementylaba w ranych odlegtéciach
od kolumny. Uzyskane wyniki bafigpolowych wskazuj na bardzo dig zlozoncs¢ proceséw
zachodacych w podiau w trakcie i po uformowaniu kolumny. Okteno, ze zasig
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deformacji wokot pojedynczej kolumny kamiennej jes¢kszy niz ich standardowoaywany
w projektowaniu rozstaw. Wyniki bafla zmian parametréw wytrzymaiciowych

I odksztatceniowych podia g rozne w zalenosci od zastosowanej metody (CPTU lub
DMT). Rdéznice w wynikach mog mie¢ zwigzek z procedur bada lub wskazywa na
anizotrop¢ wynikajaca z uformowania kolumny. Na bazie otrzymanych wymkéazna
domniemywé, ze w projektowaniu kolumn kamiennych wgstije due niedoszacowanie
nosnosci uktadu ,kolumna - grunt staby”. Wynika ono z nievzgkdnienia deformaciji
podiaza oraz anizotropowych zmian w otoczeniu kolumny. iy bada polowych
wykazup na spadek parametréow mechanicznych otoczenia ndpijeolumny kamiennej
w czasie jej formowania, a naphie ich wzrost w czasie. Sugeruje to przeprowaézada
odbiorczych kolumn DR w mitiwie dtugim czasie od ich uformowania.

Dodatkowe badania polowe wykonano aby ékégprzestrzenny rozktad wygrzen obok
wbijanej kolumny kamiennej. Wyniki tych batlai ich analiza pozwolity okrdi¢
uwarunkowania technologiczne mog wpltywa& na obserwowane zmiany poziomu paao

Obserwowane zmiany w otoczeniu wbijanej kolumny iemej byty inne w warunkach
laboratoryjnych i warunkach polowych. Pomimo stoani& w laboratorium energii ubijania
10 000 razy mniejszej hiw warunkach polowych odnotowano obok uformowar@yinny
znacacy wzrost parametréw sondowania CPT, ktéry nie logtizegalny in situ. Miaee mie
to zwigzek z ra@na charakterystyk podiacza w badaniach modelowych (makroporowate,
nawodnione gliny) oraz polowych (pyty w stanie r@gp@go nasycenia przewarstwione
piaskami).

Badania wykonane przez autora wymiaja sie na tle innych, znanych z literatury testow.
Mozna uznd, ze maj one charakter pionierski. Realizacja hagdaprzedstawionym w pracy
zakresie, byto mdiwe dzicki realizacji grantu nr 1989/B/T02/2011/40, finansmego
ze zrodet Narodowego Centrum Nauki.
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ABSTRACT

This dissertation discusses the influence of dynamaplacement method on the soil
adjacent to the column. Due to the specific andplercharacter of the topic, the author
decided to choose experimental analysis as the apgsbpriate way to enhance knowledge
on the presented topic. The specificity of the dgitareplacement method results in large
deformations of soil adjacent to the column anathanges of soil properties. The existing
methods of columns designing do not take into agtthe above mentioned changes. This is
probably due to the difficulty of describing theopesses occurring during and after column
formation. The research presented in the dissentagive the basic information on these
processes, their complexity and interdependencies.following aspects of the research are
analyzed: changes of mechanical parameters ofdihedjacent to the column, horizontal
displacements of the soil, its uplift and the cep@nding column shape.

The first tests were conducted in laboratory cood# and consisted in stone column
formation (with the use of a 10-kg barrel-like rasmnin a test chamber which dimensions
were 1 x 1 x 1 m. The chamber was filled with 404ayer of medium dense sand covered
with another 40-cm layer of silty clay of LI=0,5Buring the period of 28 day after the
completion of column formation process, tests afiecoesistance of CPT and of moisture
changes were carried out in points located at miffedistances from the column. There was
one test performed for a system without load arelinnwhich the column was covered with
granular mat and loaded with soil of the embankmdime largest displacements were
identified in the closest vicinity to the columndathe values decreased with increasing
distance. The uplifts in the soil surrounding tledumn were asymmetric and their values
were very small. Another analyzed values were éselts of cone resistance of CPT, which
showed that the main changes (qc increase) corttemyg two points located in the closest
vicinity to. They were due to the column formatiprocess and to the fact that the column
behaved as a drain. It was determined that asebdtrof soil loading, the consolidation
occurs quicker. The analysis of moisture changesvedk soil indicated that regardless
of the time after the process completion and tlstadce from the column, the values of
moisture were similar in all the measuring poirti®wever, the differences were observed
when verifying the moisture at the same time imfmwlocated at different distances from the
column. The values were the lowest in the closeicto the column and increased with
the distance. This regularity was observed inredlmeasurements that were performed in the
course of the research.

The main stage of the research consisted in fedtd during which a single column was
formed in a mixture of silty and sandy soils usiaglO-tonnes rammer. During column
formation process and 28 days after its completisoil parameters were measured
using CPTU and DMT tests, as well as inclinometerasuoeements to verify horizontal
displacements of soil surrounding the column. Ad theasurements were performed in a few
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points located at different distances from the owiu The results of field tests indicate
that the processes occurring in soil during andratblumn formation are very complex.
The extent of deformations around a single storlenmo is larger than the one considered
usually during the design of column spacing. Thaults of the soil strength and deformation
parameters changes are different and vary depemaiinghe applied method (CPTU or
DMT). The differences may be related to the testedure or may be the proof of anisotropy
resulting from the column formation. On the badishese results, we may assume that the
bearing capacity of the column-weak soil systemhighly underestimated during stone
column design. It is due to the fact that soil defations and anisotropic changes in the soil
adjacent to the column are not taken into consiaeraThe results of field tests indicate that
the mechanical parameters of the soil surroundiegstone column decrease during column
formation and increase after the process completicguggests that the acceptance tests for
DR columns should be carried out as long time #fftercolumn formation as possible.

Additional field tests were performed in order tetefmine the spacial distribution of
uplifts in the vicinity of DR column. Thanks to tlesults and analysis of the tests, it was
possible to establish the technical conditions thay have the influence on the observed
changes of soil uplift.

The mentioned changes occurring in the vicinity @R column were different in
laboratory and in situ conditions. Despite the ranemergy applied in laboratory which was
10 000 times smaller than the energy used durelg tests, a significant increase of CPT
parameters was noted close to the formed columighwiias not observed during in situ
tests. That may be related to the different charast soil used in laboratory (macropore,
saturated clays) and field test (non-fully satudagidts with sandy interbeddings).

The author's research differs from other testsemtesl in the literature on the subject and
can be considered as pioneering. It was possilderiduct the research as they are described
thanks to the grant no 1989/B/T02/2011/40 fundethbyPolish National Science Centre.



