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Streszczenie. W referacie zaprezentowano zmodyfikowane stanowisko do badan
modelowych wbijanych kolumn kamiennych oraz wstepne wyniki prébnych obcigzen takich
kolumn. Sg one kontynuacja podobnych badan, przedstawionych we wczes$niejszych pracach
autora.

LOAD TEST OF STONE COLUMN IN LABORATORY

Summary. The paper presents a modified model test station for stone columns and results
of load plate tests. They are continuation of similar tests presented in recent author’s papers.

1 Wstep

Nieustanny rozwdj budownictwa wymusza zapotrzebowanie na coraz to nowe tereny pod
planowane inwestycje. Czesto tereny te charakteryzujg sie jednak ztymi warunkami
geotechnicznymi, co stwarza problemy z ich zagospodarowaniem, gtownie ze wzgledu na
trudnosci zwigzane z posadowieniem projektowanych obiektow.

Obecnie, w ramach geoinzynierii, mamy do dyspozycji kilkadziesigt metod wzmacniania
stabego podtoza gruntowego [1], a zastosowanie konkretnej metody uzaleznione jest miedzy
innymi: od rodzaju stabego gruntu, jego migzszosci, jak réwniez wielkosci i charakteru
przekazywanego obcigzenia. W przypadku gdy stabe podtoze budujg grunty spoiste i/lub
organiczne o niewielkiej kilkumetrowej migzszosci, a przekazywane z obiektu obcigzenie nie

jest duze, to z powodzeniem mozemy zastosowaé¢ wzmacnianie podtoza whijanymi
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kolumnami kamiennymi. Takie wzmacnianie powoduje nie tylko wzrost no$nosci podtoza i
redukcje jego osiadan, lecz takze przyspiesza konsolidacje stabego gruntu [2], [10].

Wymiarowanie tak wzmocnionego podtoza odbywa sie w ramach stanéw granicznych
nosnosci i uzytkowalnosci [3]. W metodach wymiarowania nie uwzgledniono jednak
odmiennosci w sposobie formowania kolumn (wibroflotacja, kolumny whijane bezposrednio
w grunt, kolumny wbijane z uzyciem rury obsadowej). Ze wzgledu na zatozenia (kolumna o
statym cylindrycznym przekroju) metody te zdajg sie blizsze wibroflotacji. Potwierdzajg to
miedzy innymi rozbieznosci pomiedzy wynikami otrzymanymi na podstawie prébnych
obcigzen dla kolumn wbijanych a wynikami obliczonymi wg istniejgcych metod
obliczeniowych [5],

W szacowaniu wielkosci osiadan pomocne staje sie rdwniez zastosowanie MES, lecz i tu
predykcja osiadan zalezy od prawidtowego dobrania modelu gruntu, jak ijego parametrow
[8]. Nie mniej istotny jest takze dobdr parametréw geometrycznych kolumny ($rednica i
dtugosé). O ile w przypadku parametréw wytrzymatosciowo-odksztatceniowych mozemy
wspomoOc sie badaniami i analizg numeryczng, o tyle dla okreslenia geometrii kolumn
wbijanych konieczne stajg sie badania modelowe (laboratoryjne i polowe). W
dotychczasowych badaniach laboratoryjnych autor skoncentrowat sie na rozpoznaniu ksztatu
wbijanych kolumn kamiennych, w zaleznosci od warunkéw ich wykonywania [6], oraz
uzyskaniu zaleznosci ,,0bciagzenie-osiadanie” dla pojedynczej kolumny [7]. Z kolei w pracy
[9] wykorzystujac MES autor rozwigzywat zadanie odwrotne, w ktérym poszukiwat
parametréw dla danego modelu gruntowego dla okreslonej z badan krzywej ,,0bcigzenie-
osiadanie”.

W artykutach [6], [7], [9] rozwazania prowadzone byty w ramach komdrki jednostkowej.
Srednica cylindrycznej komory badawczej wynosita 62 cm, a probne obcigzenie realizowane
byto bezposrednio na kolumne. Zachodzi zatem pytanie: czy wyniki prébnych obcigzen
realizowanych w ramach ograniczonej komarki jednostkowej nie sg zaburzone przez sztywne
$ciany komory badawczej oraz jaki wptyw na obcigzang kolumne ma sasiedztwo innych
kolumn. Stad pomyst na powigkszenie stanowiska badawczego oraz przeprowadzenie
probnych obcigzen kolumny pojedynczej i kolumny w grupie.

W prezentowanym artykule zaprezentowano zmodyfikowane stanowisko badawcze
zbudowane z mys$lag o wspomnianych powyzej badaniach oraz wstepne wyniki prébnych
obcigzen na tym stanowisku. Artykut ten jest kontynuacjg dotychczasowych rozwazan autora,

zaprezentowanych w cytowanych juz pracach [6], [7] i [9].
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2. Stanowisko badawcze. Wyniki badan

2.1. Konstrukcja stanowiska

Podobnie jak w przypadku badan przedstawionych w [6], [7] i [9] stanowisko do badan
umozliwia wykonanie wbijanych kolumn kamiennych i przeprowadzenie prébnych obcigzen.
Na jego konstrukcje sktadajg sie (rys. 1): stalowe stupy ,,1” w postaci pary spawanych
ceownikow oraz stalowy rygiel ,,2” (1450) z mozliwoS$cig regulacji zawieszenia co 25 cm.

Catos¢ ustawiona jest na zelbetowej ptycie stropowej. Formowanie kolumn odbywa sie w
stalowej skrzyni ,,3” o wymiarach IxIxIm (rys. 1, 2).

Do formowania kolumny uzyto stalowego ubijaka ,,4” w ksztatcie beczki o wymiarach
dziesieciokrotnie mniejszych od ubijaka stosowanego w urzgdzeniu DYZAG [4], Ubijak o
masie 10 kg podwieszony jest ling do rygla poprzez krazek staty ,,5”.

Schemat konstrukcji stanowiska badawczego przygotowanego do prébnych obciazen oraz
uktad i grubosci poszczegolnych warstw pokazano na rys. 2. Nalezy traktowac je jako

modyfikacje stanowiska badawczego przedstawionego np. w pracy [6].

Rys. 1. Stanowisko do badan modelowych
Fig. 1. Model tests station
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2.2. Materialy

Do badan modelowych dobrano materiaty modelujace: staba i no$ng warstwe w podiozu
ulepszanym oraz materiat kolumny kamiennej. Warstwe no$na stanowi piasek $redni o
wilgotnodci naturalnej wn=0,15% i wskazniku réznoziamistosci U=2,35. Grunt staby jest
torfem o wilgotnosci naturalnej wn=110% i zawartosci cze$ci organicznych lom=100%.
Materiatem dla kolumn by}t natomiast réwnoziamisty (U=1,91) ostrokrawedzisty bazalt
tamany o wilgotnosci naturalnej wr=0,5%. Wielko$¢ frakcji bazaltu (4+12 mm) dobrano tak,
aby byta dziesieciokrotnie mniejsza od frakcji stosowanej w warunkach rzeczywistych. Na
rys. 2 przedstawiono sposob utozenia i migzszosSci poszczegdlnych warstw podioza

ulepszanego.

Rys. 2. Uktad warstw w skrzyni badawczej
Fig. 2. Lay-out of layers in a test box

2.3. Program iwyniki badan

Wykonywane badania sg kontynuacjg badan opisanych w artykutach [6], [7] i [9], w
ktorych to podjeto prébe ustalenia ksztattu whbijanych kolumn kamiennych, w zaleznosci
m.in. od: migzszosci warstwy stabej, stopnia jej skonsolidowania i sposobu wykonywania
kolumn oraz przeprowadzono prébne obciazenia kolumn, a takze przeanalizowano

mechanizm ich zniszczenia. Badania te prowadzone byty w stalowej cylindrycznej komorze
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badawczej o $rednicy wewnetrznej 620 mm i wysokosci 915 mm, a obecnie przeniesione
zostaly do stalowej skrzyni o wymiarach IxIxIm. W ramach badan na zmodyfikowanym
stanowisku badawczym przeprowadzono prébne obcigzenia pojedynczej kolumny otoczonej
tylko stabym gruntem - torfem (kolumna nr 1 - rys.3a) oraz pojedynczej kolumny otoczonej
grupg kolumn (kolumna nr 1 - rys.3b). Kolumny wykonywane byly z zachowaniem

technologii przedstawionej miedzy innymi w artykutach [4], [5] i [6],
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Rys. 3. Rozmieszczenie kolumn w skrzyni badawczej
Fig. 3. Arrangement of stone columns in a test box

Dodatkowo, podjeto tez probe ustalenia wptywu wymiany dynamicznej na otaczajace
kolumne stabe podtoze i poréwnania go z wynikami uzyskanymi dla komorki jednostkowej w
badaniach wczes$niejszych. W tym celu przeprowadzono sondowania gruntu stabego
przenos$ng sondg statyczng HYSON 5 zaréwno przed wykonaniem kolumn (w ich osiach), jak
i po ich uformowaniu. Miejsca sondowan po wykonaniu kolumn pokazano na rys.3b (punkty:
i ).

Jako niezmienne w badaniach przyjeto: rodzaj i stan tak gruntu nosnego jak i gruntu
stabego, ich migzszosci, a takze wysokos$¢ zrzutu ubijaka (h=I m). Réwniez materiat kolumny
kamiennej pozostat jednakowy we wszystkich badanych prébach. Z uwagi na fakt, iz w
praktyce kolumny wykonywane sg najczesciej z platformy roboczej (zwykle w postaci
warstwy nasypu), umozliwiajacej prace ciezkiego sprzetu, w badaniach zasymulowano takie
warunki poprzez obcigzenie warstwy torfu ptyta z otworami wewnetrznymi o $rednicy 23 cm.
Dodajmy, ze przyjmowane w poszczeg6lnych badaniach miazszosci warstwy stabej i
migzszo$¢ nasypu platformy (réwnowazna obcigzeniu qg=I,1 kPa) byly w zatozeniu

dziesieciokrotnie mniejsze od wartosci rzeczywistych. Przed wbiciem kolumny grunt staby
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(torf uktadany luzno w skrzyni badawczej) skonsolidowano wstepnie obcigzeniem 6,5 kPa,
natomiast kolumne wykonano przy symulacji wspomnianej wcze$niej platformy.

Prébne obcigzenia kolumn przeprowadzono metoda statych stopni obcigzenia. Kazdy
stopien utrzymywano tak dlugo, az przyrost osiadan kolumny wynosit nie wigcej niz
0,05 mm / 10 minut. Wykonano dwa probne obcigzenia (kolumnanr 1- rys. 3a oraz kolumna
nr 1 - rys. 3b), ktérych wyniki przedstawiono na rys. 4. Cato$¢ poréwnana zostala z

wynikami otrzymanymi w cylindrycznej komorze badawczej [7], [8] (rys. 4).

Obciazenie (kPa|
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Rys. 4. Wyniki prébnego obcigzenia kolumn kamiennych i torfu
Fig. 4. Results of load plate test of stone columns and peat

Wplyw wzmocnienia stabego podioza otaczajgcego obcigzang kolumne pokazano
natomiast na rys. 5. Na zamieszczonych wykresach zestawiono wyniki oporéw stozka sondy
weciskanej uzyskane z badan w cylindrycznej komorze badawczej [7] oraz wyniki sondowania
w skrzyni w obszarach wptywu dwu i trzech kolumn (rys.3b).

Z porébwnania zaleznosci ,obcigzenie-osiadanie” odnoszacych sie do kolumny
pojedynczej badanej w cylindrze i w skrzyni wynika (rys. 4), ze wptyw $cianek tej pierwszej
nie miat praktycznie zadnego wplywu na przebieg wspomnianej zaleznosci. Nie
zaobserwowano natomiast spodziewanego wzrostu no$nosci pojedynczej kolumny w grupie
w stosunku do kolumny pojedynczej, pomimo widocznego wptywu sgsiednich kolumn na
zageszczenie torfu miedzy nimi (rys.5.). Logiczne wydaje sie bowiem, iz wptyw sasiednich
kolumn na kolumne obcigzang powinien objawia¢ sie jej mniejszymi osiadaniami anizeli

kolumny pojedynczej, przy tym samym rzecz jasna obcigzeniu. Wyjasnienia tej rozbieznosci



Probne obcigzenia wbijanych kolumn.. 199

mozna poszukiwaé¢ zaréwno w fakcie, iz taka technologia formowania kolumn, pomimo
Scistego przestrzegania jej rezimu, nie daje gwarancji uzyskania kolumn, np. o tym samym
stopniu zageszczenia materiatu i tej samej goemetrii. Stad zasadne wydaje sie powtdrzenie

badan i poszerzenie ich zakresu, o np. prébne obcigzenie kilku kolumn.
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Rys. 5. Wyniki sondowan statycznych
Hg. 5. Cone penetrometer test results
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