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PROBNE OBCIAZENIE WBIJANEJ KOLUMNY KAMIENNEJ.
WYNIKI BADAN POLOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono stanowisko do probnych obcigzeA wbijanej
kolumny kamiennej w warunkach polowych. Wyniki badan w postaci krzywej ,,0bcigzenie-
osiadanie” uzupetnione zostaty inwentaryzacja kolumny po prébnym obcigzeniu.

LOAD PLATE TEST FOR DRIVEN STONE COLUMN.
IN SITU TEST RESULTS

Summary. The paper presents in situ test station for driven stone column. Test results in
the form of load-displacement dependence was supplemented by inventory.

1 Wstep

Nieustanny rozwo0j gospodarczy i zwigzane z tym powstawanie nowych obiektow
budowlanych i inzynierskich powoduje zapotrzebowanie na coraz to nowe tereny pod
planowane inwestycje. Inwestycje te realizowane sg coraz czesciej na terenach, ktdre
charakteryzujg sie ztymi warunkami geotechnicznymi [6].

Obecnie, w ramach geoinzynierii, mamy do dyspozycji kilkadziesigt metod wzmacniania
stabego podtoza gruntowego [4], a zastosowanie konkretnej metody uzaleznione jest miedzy
innymi: od rodzaju stabego gruntu, jego migzszosci, a takze wielkosci i charakteru
przekazywanego obcigzenia. W przypadku gdy stabe podtoze budujg grunty spoiste i/lub
organiczne, luzne i/lub niejednorodne pod wzgledem stanu i sktadu grunty nasypowe
0 niewielkiej kilkumetrowej migzszosci, przekazywane z obiektu obcigzenie nie jest duze
lniezbyt odchylone od pionu, brak jest sit wyrywajgcych, to z powodzeniem mozemy

zastosowa¢ wzmacnianie podtoza gruntowego metodg wymiany dynamicznej. Metoda ta,
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inaczej okres$lana w krajowej literaturze jako wbijane kolumny kamienne [5], powoduje nie
tylko wzrost nosnosci podtoza, ale réwniez redukcje jego osiadania oraz przyspiesza
konsolidacje stabego gruntu.

Z inzynierskiego punktu widzenia projektujgc posadowienie na podtozu wzmocnionym
kolumnami kamiennymi zmuszeni jesteSmy do rozwazenia dwoch standéw granicznych [3],
Pierwszy stan graniczny: nosnosci (I SGN) okresla dopuszczalne obcigzenie niepowodujace
utraty statecznos$ci tak wzmocnionego podtoza. Spetnienie drugiego ze standw granicznych:
uzytkowalnosci (Il SGU) pozwala na przeciwdziatanie osiadaniom, mogacym spowodowaé
trudnosci w uzytkowaniu projektowanych obiektow. Jezeli chodzi o adekwatno$¢ stosowania
metod w ramach 1 SGN w odniesieniu do whijanych kolumn kamiennych trudno jest w tej
chwili cokolwiek powiedzieé. Spowodowane jest to brakiem badaf nad nosnoscia tak
formowanych kolumn. Badania odbiorcze w przypadku kolumn wbijanych najczesciej
wykonywane sg w formie prébnego obcigzenia glowicy kolumny naciskiem o wartosci
przewidzianej z tytutu ich obcigzen rzeczywistych lub niewiele wiekszym. Realizowane jest
to w postaci balastow statycznych, dajacych obcigzenie do ok. 300 kPa [7]. Uzyskanie
wiekszych wartosci wymaga budowy stanowiska badawczego, w ktérym sita uzyskiwana jest
sitownikami hydraulicznymi, zapartymi o stalowe belki zakotwione do pali.

Taka mozliwo$¢ pojawita sie w trakcie wspotpracy z Jubilatem podczas projektowania
wzmocnienia podioza gruntowego na jednym z odcinkéw drogi ekspresowej S-7, popularnie
zwanej Zakopianka.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki probnego obcigzenia kolumny kamiennej
wykonanej na poletku badawczym w Lubieniu wraz z jej inwentaryzacjg po

przeprowadzonym badaniu.

2. Probne obcigzenie kolumny kamiennej formowanej metodg wymiany
dynamicznej

2.1. Poletko badawcze

Podczas projektowania nasypéw drogowych na odcinku obwodnicy trasy S-7,
w miejscowosci Lubien, biegnacej w dolinie rzeki Raby napotkano na problemy z tytutu
niewystarczajgcej nosnosci gruntéw podscielajagcych ww. nasypy. Podtoze w wierzchnigj

warstwie budowaty utwory czwartorzedowe w postaci namutéw o migzszosci dochodzacej do
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kilku metréow podscielone warstwg zwiréw. Ponizej wystepowaty warstwy skat miekkich
w postaci piaskowcow i tupkow.

Do wzmocnienia wierzchniej warstwy gruntdw zaprojektowano kilka tysiecy kolumn
formowanych metoda wymiany dynamicznej. O skali prac moze $wiadczy¢ fakt, ze przez
kilka miesiecy na budowie pracowato ponad 60% dostepnego w Polsce sprzetu do
wykonywania wymiany dynamicznej.

Poletko badawcze zlokalizowane zostato na jednym z odcinkébw ww. trasy

w miejscowosci Lubiern koto MysSlenic. Przekréj geotechniczny w miejscu wykonania

kolumny pokazano narys. 1.

Rys. 1 Przekroj geotechniczny w miejscu wykonania kolumny
Fig. 1 Subsoil condition of investigation site

2.2. Formowanie kolumny kamiennej

W procesie formowania kolumn kamiennych metodg wymiany dynamicznej wykorzystuje
sie sprzet do konsolidacji dynamicznej, umozliwiajgcy zrzut ciezaru o duzej masie
z okre$lonej wysokosci. Pracujacy na poletku badawczym sprzet firmy Keller Polska (rys. 2)
umozliwiat zrzut z wysokosci 13,5 m ubijaka w ksztalcie stozka Scigtego o $rednicy dolnej

1migornej 1,2 m, wysokosci 1,8 m i masie 11,5 t.
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Rys. 2. Sprzet do formowania kolumn metodg wymiany dynamicznej (Keller Polska)
Fig. 2. Facility of dynamie replacement process (Keller Polska)

Kolumny wykonane zostaty z przekruszu skalnego o frakcji 0/400 z lezgcego nieopodal
kamieniotomu, w siatce trojkata rdwnobocznego o boku 3m. Tak duza wielkos$¢ frakcji
uzytej do formowania kolumn moze by¢ uzasadniona, jak podaje Noyak [8], jezeli zawiera sie
ona z przedziatu 1/6 do 1/7 $rednicy kolumny. To z kolei jest mozliwe dla $rednic kolumn z
przedziatu 2,4-3,2 m.

Podczas formowania badanej kolumny jako pierwszy w wyniku swobodnego zrzutu
ubijaka wykonywany zostat krater. Krater zapetniony zostat materiatem kamiennym, wbitym
nastepnie przez kilkukrotne zrzucenie wspomnianego ubijaka. Po wbiciu materiatu w stabe
podtoze i opustoszeniu krateru sytuacja powtarzata sie. Kolumna wykonywana byfa do czasu
uzyskania wyraznego oporu przeciw whbijaniu zrzucanego ubijaka. Kolumna uformowana
zostata w miejscu, gdzie miazszo$¢ namutu gliniastego wynosita 2,7 m, poprzez 16-krotny
swobodny zrzut ubijaka. llo$¢ materiatu potrzebnego na uformowanie kolumny wyniosta
13,65m3. Przy zatozeniu ze jej przewidywana dtugos¢ wynosi ok. 2,7 m (kolumna oparta na

warstwie nos$nej) oczekiwana $rednica mogta wyniesé ok. 2,5 m.
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2.3. Konstrukcja stanowiska badawczego

W przypadku kolumn kamiennych prébne obcigzenia mogg by¢ realizowane w
postaci [2]:
- obciazenia gtowicy kolumny,
- obciazenia kolumny wraz z cze$cig otaczajacego jg podtoza, zgodnie z koncepcjg
komorki jednostkowej,
- obcigzenia grupy kolumn.
Ze wzgledu na trudno$ci techniczne przy realizowaniu duzych sit na duzych
powierzchniach zdecydowano sie na obcigzenie gtowicy kolumny kamienne;j.
Dobor elementow konstrukcyjnych stanowiska (belka oporowa, pale kotwigce)
zaprojektowano tak, aby umozliwity uzyskanie sit koniecznych do utraty statecznosci
wykonanej kolumny. Poniewaz wykonywana kolumna byta kolumna krepa spetniajacg

warunek:

gdzie: H - dtugos¢ kolumny,
D - S$rednica kolumny,

jej nosnosé (pk) okreslona zostata z warunku Braunsa [1]. W giéwnej mierze no$no$¢ ta jest
uzalezniona od kata tarcia wewnetrznego materiatu kolumny - 0 oraz spéjnosci bez drenazu
gruntu stabego - cu. Na podstawie badan potowga sondg obrotowg ustalono, ze spdjnosé cu
namutu miesci sie w przedziale od 25-30 kPa. W przypadku materiatu kamiennego kat 0
przyjeto z przedziatu od 35 do 45°.

Dla takich zatozenn otrzymano obliczong no$no$¢ kolumny kamiennej w przedziale
pk=$03 +963 kPa.

Ze wzgledoéw technicznych prébne obcigzenie gtowicy kolumny realizowano przy uzyciu
phyty stalowej o $rednicy D=1,2m. Stad otrzymano, ze p\ =908-5-1090 kN .

Dostepne $rodki ekonomiczne pozwolity na zaprojektowanie stanowiska badawczego
przenoszacego site rGwng 1,5-krotnej przewidywanej nosnosci pk = 1650 kN . Belke oporowg
stanowita grupa dziesieciu dwuteownikéw | 500, zakotwionych w gruncie palami o $rednicy

75 i 150 cm i dtugosciach odpowiednio 15,8 i 10 m. Pal o wiekszej $rednicy byt jednym z
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grupy pali, na ktorych oparty byt przyczétek wiaduktu. Widok stanowiska badawczego

pokazano narys. 3.

Rys. 3. Widok stanowiska do prébnych obcigzen kolumny kamiennej
Fig. 3. Model station of load plate test of stone column

2.4. Prdbne obcigzenie

Prébne obcigzenie kolumny przeprowadzono metodg statych stopni obcigzenia. Do
poziomu 625 kPa stopien ten wynosit 125 kPa, a powyzej 250 kPa. Kazdy stopien
utrzymywany byt tak dtugo, az predko$¢ osiadania kolumny wyniosta co najwyzej
0,05 mm /15 minut. Obcigzenia realizowane byly za pomocg trzech sitownikéw
hydraulicznych o zakresie 0-1300 kN. Pomiar osiadan umozliwity trzy elektroniczne czujniki
0 zakresie 0-100 mm i doktadnosci odczytu 0.01 mm. Obcigzenie koncowe wyniosto

g = 1373 kPa, co stanowito warto$¢ rdwna ok. 1,5-krotnej wartosci teoretycznej nos$nosci

kolumny.

Wyniki prébnych obciazen przedstawiono na rys. 4.
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2.5. Inwentaryzacja kolumny

Wykonana po badaniu odkrywka kolumny potwierdzita wczesniejsze przypuszczenia o jej

duzej Srednicy. Przy S$rednicy ubijaka 1,2m wykonana kolumna miata szeroko$é

od 2,2 -2,7m. (rys. 5).

Obcigzenie Osiadanie

fkPal [mm]

0 0

120 1,58

251 4,87

375 9,04

500 14,62

625 21,99

874 36,35
1123 50,98
1373 67,71

Rys. 4. Wyniki prébnego obcigzenia kolumny kamiennej
Fig. 4. Results of load plate test of stone column

kolumna

220cm sgsiednia gtowica badanej kolumny

Z+KO
gruntnos$ny

Rys. 5. Wyniki inwentaryzacji kolumny kamiennej
Fig. 5. Results of inventory of stone column
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3. Uwagi koncowe

Przeprowadzone probne obcigzenie nie doprowadzito kolumny kamiennej do utraty
statecznosci, pomimo obcigzenia jej do wartosci 1,5-krotnie wiekszej od teoretycznej
no$nosci wyznaczonej na podstawie wzoru Braunsa [1], Przeprowadzona po badaniu
inwentaryzacja kolumny, tgcznie z wynikiem prébnych obcigzen, bedzie dla autora podstawg
do przeprowadzenia analizy MES wplywu poszczeg6lnych parametrow przyjetego modelu

obliczeniowego uktadu ,,kolumna-podtoze” na rzeczywiste zachowanie sie kolumny.
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