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STANOWISKO DO BADAN MODELOWYCH WBIJANYCH KOLUMN
KAMIENNYCH

Streszczenie. W prezentowanym referacie przedstawiono stanowisko do badan
modelowych kolumn kamiennych, wzmacniajgcych stabe podtoze gruntowe. Podjeto prébe
ustalenia ksztattu kolumny, formowanej w procesie wymiany dynamicznej. Catos¢
poprzedzono opisem samej metody.

MODEL TEST STATION FOR DRIVEN STONE COLUMNS

Summary. The paper presents model test station for stone columns strengthening soft
soils. An attempt has been made to determine shape of column formed in the course of
dynamic replacement process. Description of the method has been provided at first.

1 Wstep

Whijane kolumny kamienne stanowigjedng z wielu metod wzmacniania stabego podtoza
gruntowego [1], zbudowanego z gruntéw spoistych i organicznych. Takie wzmacnianie
powoduje nie tylko wzrost nosnosci podtoza, ale rédwniez redukcje jego osiadan oraz
przyspiesza konsolidacje stabego gruntu [2], [7].

Istniejagce  wspoOiczesnie inzynierskie metody obliczeniowe w zakresie stanow
granicznych: nosnosci i uzytkowalno$ci, odniesione zostaty do kolumn wykonywanych
metoda wibroflotacji [3], W przypadku kolumn formowanych z uzyciem udaréw o wysokiej
energii szacowanie no$nosci podtoza i jego osiadan tymi metodami moze budzi¢ jednak
watpliwosci. Przestanki moga wynika¢ gtéwnie z odmiennosci technologii formowania
kolumn. Potwierdzajg to m.in. r6znice osiadan obliczonych wg istniejgcych metod i osiadan
zprébnych obcigzen, zamieszczone w pracy [5]. O wiele lepsza doktadno$¢ osiadan kolumn

otrzymujemy dzieki analizie MES [6], lecz itu osiadania rzeczywiste sg mniejsze od osiadan
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obliczonych. Stad wniosek, ze dla prawidtowego okre$lenia nos$nosci i osiadan podioza
wzmocnionego whijanymi kolumnami kamiennymi potrzebna jest doktadna znajomosé
parametrow wytrzymatosciowo - odksztatceniowych zaréwno kolumny, jak i stabego gruntu,
oraz parametrow geometrycznych formowanych kolumn (wysoko$¢ kolumny i jej $rednica).
Przypomnijmy, iz w przypadku kolumn wykonywanych metoda wibroflotacji ich ksztalt
przyjmowany jest jako cylindryczny - co dla kolumn wbijanych nie musi by¢ oczywiscie
prawda. O ile w przypadku parametrow wytrzymato$ciowo - odksztatceniowych materiatu
kolumny i otaczajgcego go gruntu mozliwe jest w celu ich okreslenia szersze zastosowanie
badan niestandardowych (dylatometr, S$cinarka obrotowa, sondy statyczne, prébne
obcigzenie), o tyle w przypadku geometrii kolumny trudno co$ jednoznacznie stwierdzi¢ bez
przeprowadzenia odpowiednich badan (tacznie z odkryciem wykonanych kolumn). Stad
pomyst na podjecie badan, jak na razie w skali laboratoryjnej, ktorych celem byloby
uchwycenie ksztattu kolumn, wykonywanych przy uzyciu udaréw. Ich wstepne wyniki
zawiera niniejszy referat.

Zaprezentowano w nim stanowisko badawcze zbudowane z my$lg o wspomnianych
badaniach, oraz wyniki badan nad ksztattem kolumny kamiennej, formowanej w procesie
wymiany dynamicznej. Cato$¢ poprzedzono opisem technologii wykonywania wbijanych

kolumn kamiennych.

2. Technologia kolumn kamiennych

Do whbijania materiatu kamiennego w podioze stosowane jest urzadzenie, umozliwiajgce
swobodny zrzut ubijaka o duzej masie z okreslonej wysokosci (rys. 1).

Jako pierwszy poprzez swobodny zrzut ubijaka wykonywany jest krater, do ktdrego
wsypuje sie grubookruchowy materiat, w nastepnej kolejnosci ubijany. Ubijanie trwa dopdki
materiat z zapetnionego krateru nie zostanie wprowadzony w grunt. Do ponownie pustego
krateru wsypuje sie materiat i sytuacja powtarza sie (rys. 2). Kolumne wykonuje sie do
momentu osiaggniecia stropu warstwy nosnej, co uwidacznia sie wystapieniem wyraznego
oporu przeciw whijaniu.

Do wykonywania wbijanych kolumn kamiennych urzadzeniem o nazwie DYZAG [2]
uzywany jest ubijak o ksztatcie podobnym do beczki (rys. 1,2), wykonany z zespolonych
blach o znacznej grubosci. Ma on wysokos$¢ 1,97 m, $rednice Srodkowg 1,05 m, a $rednice:

gorna idolna wynoszg 0,9 m. Ciezar o masie 10,5 t zrzucany jest z wysokosci do 15 m.



Stanowisko do badan modelowych whijanych kolumn kamiennych 221

Rys.l. Urzadzenie DYZAG wraz z ubijakiem [4]
Fg 1 DYZAG facility including rammer [4]

Liczba uderzen potrzebna do uformowania kolumny waha sie w przedziale 7+15.
Srednica tak tworzonych kolumn uzalezniona jest od podatnoéci gruntu i moze osiggnaé
nawet 1,7 m (najmniejsza $rednica 1,2 m). Diugo$¢ kolumny ustala sie na podstawie

dokumentacji geologiczno - inzynierskiej oraz jako sume dtugosci whitych kraterow.
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Rys. 2. Proces formowania kolumny kamiennej ([4])
Hg 2. Process of a stone column shaping ([4])

Do wykonywania kolumn stosuje sie materiat grubookruchowy o $rednicy od 30 do
120 mm. Obok materiatdw rodzimych, w postaci np. tlucznia, coraz czesciej stosowane sg
roznorodne materiaty odpadowe (np: przepalony tupek kopalniany, zuzle wielkopiecowe,

kamien dotowy, gruz betonowy).
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3. Stanowisko badawcze

3.1. Konstrukcja stanowiska

Stanowisko do badahn umozliwia zarowno wykonanie whbijanej kolumny kamiennej, jak
przeprowadzenie jej probnych obcigzen. Na jego konstrukcje sktadajg sie (rys. 3): stalowe
stupy ,1” w postaci pary spawanych ceownikéw oraz stalowy rygiel ,2” (I 450)
z mozliwoscig regulacji zawieszenia co 25 cm. Cato$¢ ustawiona jest na zelbetowej phycie
stropowej. Formowanie kolumn odbywa sie w stalowej rurze ,,3” o $rednicy wewnetrznej

620 mm i grubosci $cianki 20 mm. Wysokos$¢ cylindra wynosi 915 mm.

Rys. 3. Stanowisko do badari modelowych
Fig. 3. Model tests station

Do formowania kolumny skonstruowano stalowy ubijak ,4” w Kksztatcie beczki
o wymiarach dziesieciokrotnie mniejszych od ubijaka stosowanego w urzgdzeniu DYZAG.

Ubijak o masie 10 kg podwieszony jest ling do rygla poprzez krazek staty.

3.2. Materiaty

Do badan modelowych dobrano materiaty modelujgce: stabg i nosna warstwe w podiozu
ulepszanym oraz materiat kolumny kamiennej. Warstwe nosng stanowi piasek $redni
o wilgotnosci naturalnej w,,=0,15% i wskazniku réznoziarnistosci U=2,35. Grunt staby jest

torfem o wilgotnos$ci naturalnej wn=1 10% i zawartos$ci czesci organicznych lonr100%.
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Materiatem dla kolumn byt natomiast rownoziamisty (U=1,91) ostrokrawedzisty bazalt
famany o wilgotnoéci naturalnej w,,=0,5%. Wielko$¢ frakcji bazaltu 4-M2mm dobrano tak,
aby byla dziesieciokrotnie mniejsza od frakcji stosowanej w warunkach rzeczywistych.
Narys. 4 przedstawiono sposOb utozenia i migzszosci poszczegdlnych warstw podtoza

ulepszanego.
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Rys. 4. Uktad warstw w komorze badawczej
Fg 4. Lay-out of layers in a test chamber

3.3. Program i wyniki badanh

Badania wstepne obejmowaty probe uchwycenia ksztattu kolumn kamiennych
formowanych z zachowaniem technologii przedstawionej w punkcie 2. Jako niezmienne
wbadaniach przyjeto: rodzaj i stan gruntu nosnego oraz wysoko$¢ zrzutu ubijaka (h=I m).
Réwniez materiat kolumny kamiennej pozostat jednakowy we wszystkich badanych prébach.
Zmiennymi byty natomiast: migzszo$¢ i stan gruntu stabego oraz warunki realizacji
wzmocnhienia. Jako pierwsze wykonywane byty kolumny w luzno uktadanym w komorze
badawczej torfie o migzszosci: 20, 40 i 60 cm. Z uwagi na fakt, iz w praktyce kolumny
wykonywane sa najczesciej z platformy roboczej (zwykle w postaci warstwy nasypu),
umozliwiajacej prace ciezkiego sprzetu, w czesci badan zasymulowano takie warunki poprzez
obcigzenie warstwy torfu ptyta zelbetowag o grubosci 5 cm i $rednicy 59 cm z otworem
wewnetrznym o S$rednicy 23 cm. Samga plyte, dajacg nacisk jednostkowy q =1,1 kPa,
przytozono bezposrednio przed wykonaniem kolumny. Dodajmy tu jeszcze, ze przyjmowane
w poszczeg6lnych badaniach migzszosci warstwy stabej i migzszo$¢ nasypu platformy
(réwnowazna obcigzeniu q) byly w zatozeniu dziesieciokrotnie mniejsze od wartosci
rzeczywistych. W czesci badan modelowych grunt staby skonsolidowano wstepnie

obcigzeniem 6,5 kPa, natomiast kolumne wykonano symulujagc wspomniang platforme.
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Wszystkie z badanych kolumn bezposrednio po uformowaniu zalewane byly zaczynem
gipsowo - wodnym w stosunku 1/1, co znacznie utatwito ich inwentaryzacje.

Na rys. 5a, b i c przedstawiono kolumny wykonane w torfie luzZnym o migzszosci kolejno:
20, 40 i 60 cm. W przypadku tych kolumn (brak obcigzenia ptytg) napotkano na problemy
przy formowaniu ich gtowic. Po zrzuceniu ubijaka z petnej wysokos$ci (1 m) materiat glowicy
kolumny rozbijany byt na boki, przez co uzyskiwana byta wigksza $rednica niz w pozostatej
czesci kolumny, a w miejscu uderzenia powstawat lej. Dodatkowo zaobserwowano tez
podnoszenie sie otaczajacego kolumne torfu. Stad tez po kilkakrotnym zrzuceniu ubijaka z
petnej wysokos$ci podczas formowania gornej czesci kolumny jej gtowica ubijana bylajuz z
mniejszej wysokosci (ok.10 cm). W sytuacji tej obok wspomnianego podnoszenia sie gruntu
oraz rozbijania gtowic kolumn widoczne byto rowniez stabsze jej zageszczenie w tej strefie.
Dodajmy tu, ze zjawisko takie jest tez obserwowane w praktyce, stagd tez w podobnych
sytuacjach najczesciej gorng czes¢ kolumny usuwa sie.

<)

a)

Rys. 5. Kolumny kamienne formowane w luznym torfie: a) o migzszosci 20 cm, b) o migzszosci
40 c¢m, c) 0 migzszosci 60 cm
Fig. 5. Stone columns formed in loose peat: a) 0f 20 cm depth, b) 0f40 cm depth, ¢) of 60 cm depth

W przypadku kolumn wykonywanych w zmiennych warunkach realizacji (tj. z piyta
i bez) uzyskane ksztatty przedstawiono na rys. 6. Jak widaé, w dolnych cze$ciach kolumny
otrzymano podobne $rednice, natomiast gtowice kolumn réznig sie zasadniczo. Wplyw
obcigzenia ptyta przektada sie zaréwno na zmniejszenie $rednicy gtowic, jak réwniez na
bezproblemowe jej wykonanie na catej wysokosci.

W czesci badarh kolumne formowano w torfie skonsolidowanym obcigzeniem 6,5 kPa,
zuzyciem plyty zelbetowej. Wptyw podatnosci gruntu stabego na S$rednice formowanych

w nim kolumn przedstawiono na rys.7.
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....... bez ptyty
z ptyta

R 6. Kolumny kamienne formowane w torfie 0 migzszosci 40 cm: a) z ptyta b) bez piyty,
c) poréwnanie ksztattu obydwu kolumn

Fg 6. Stone columns formed in the peat 0f 40 cm depth: a) with plate, b) without plate,
¢) comparison of both columns shape

....... torfskonsolidowany
torf nieskonsolidowany

Rp. 7. Kolumny kamienne formowane w torfie o migzszosci 40 cm: a) bez konsolidacji i z ptyta
b) z konsolidacjg i z ptyta c) poréwnanie ksztattu obydwu kolumn

Fg 7. Stone columns formed in the peat of 40cm depth: a) without consolidation and with plate,
b) with consolidation and plate, ¢) comparison of both columns shape

4. Uwagi koncowe

W prezentowanym referacie podjeto prébe uchwycenia ksztattu whbijanych kolumn
kamiennych. Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze sg one zr6znicowane.
Ksztalty te zalezg m.in. od warunkéw, w jakich wykonywane byty kolumny. W przypadku
torféw nieskonsolidowanych uformowane kolumny miaty znaczne $rednice, bedace ok. 2,5 -

do 3-krotnie wieksze od S$rednicy ubijaka (10,5 cm). Natomiast dla podtoza uprzednio
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skonsolidowanego obcigzeniem 6,5 kPa $rednice te byly wyraznie mniejsze i wynosily
ok. 20 cm. Réwnie istotny wptyw na ksztatt kolumn miato obcigzenie plytg (symulacja
platformy roboczej). W dodatku zdecydowanie utatwito ono wykonanie kolum,
w szczegolnosci ich gtowic.

Dla wszystkich przedstawionych w pracy warunkéw realizacji wykonane kolumny ric
miaty jednorodnego cylindrycznego przekroju na catej wysokosci. Charakterystyczne bty
tutaj: dot kolumny przypominajgcy ksztattem péitksiezyc, cze$é srodkowa o ksztatcie ,cebuli
naprezen”, a takze jej glowica - poszerzona lub tez nie wzgledem S$rednicy w czedi
Srodkowej kolumny (w zaleznosci od obcigzenia gérnego).

W dalszej cze$ci badan laboratoryjnych autor zamierza wykona¢ prébne obcigzenia
zaréwno formowanej kolumny w komorze badawczej, jak i grupy kolumn wykonanych
w skrzyni o wiekszych wymiarach. Ich uzupetnieniem powinny by¢ badania kolum

realizowanych w skali rzeczywiste;j.
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