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Wykorzystanie inklinometrow
w ocenie zachowania sie

otoczenia wbijanej kolumny kamiennej

metodzie wymiany dynamicznej proces formowania

kolumn kamiennych w gruncie stabym odbywa sie

z uzyciem techniki i sprzetu podobnego do uzywa-

nego podczas konsolidacji dynamicznej. Powstaty
po zrzucie ubijaka (0 masie 10 = 12 t, z wysokosci 10 + 25 m
[1]) krater zapetnia sig grubookruchowym materiatem, wbijanym
w podtoze gruntowe przez kilkakrotny zrzut ubijaka. Specyfika
metody, skutkujgca przemieszczaniem gruntu w sasiedztwie
kolumny, dobrze koresponduje z pomiarami inklinometryczny-
mi. Inklinometry, zainstalowane w odpowiednich miejscach, po-
zwalajag na szybkie i fatwe uzyskanie informacji na temat prze-
mieszczen gruntu wokoét kolumny. Analogiczne zastosowania in-
klinometréow do badan gruntu w sasiedztwie kolumn piasko-
wych oraz kolumn Geopier zostaty opisane odpowiednio w [2]
i [3]. W artykule przedstawiono program badan inklinometrycz-
nych oraz wybrane wyniki pomiaréw, uzyskane w trakcie ksztat-
towania pojedynczej kolumny kamienne;.

Program badan

Badania przeprowadzono na poletku o wymiarach 14 x 14 m,
zlokalizowanym w potudniowo-wschodniej czesci Polski.
Po usunieciu warstwy humusu w centralnej czesci poletka wy-
tyczono miejsce wykonania kolumny kamiennej. W celu iden-
tyfikacji warunkéw gruntowo-wodnych wykonano sondowania
statyczne typu CPTU oraz analize makroskopowg (podczas
wiercenia otworéow w miejscach instalacji inklinometrow).
Stwierdzono, ze podtoze do 7,5 m budujg utwory czwartorze-
dowe. Do gtebokosci ok. 5,0 m zalegaja pyty i pyly piaszczyste
o srednim stopniu plastycznosci |, = 0,43 przewarstwione pia-
skami pylastymi i drobnymi, natomiast ponizej wystepujg $red-
nio zageszczone piaski drobne i srednie (I, = 0,57). Nawierco-
ne zwierciadto wody gruntowej znajdowato sie na poziomie
5,0 m p.p.t., a ustabilizowane na gtebokosci 3,0 m p.p.t.

Na poletku do$wiadczalnym zainstalowano sze$¢ inklinome-
trow, kazdy dtugosci 7,5 m. Usytuowanie inklinometrow
w dwdéch wzajemnie do siebie prostopadtych osiach pokazano
na fotografii. Ich odlegto$¢ od osi kolumny byta zmienna i wy-
nosita 0,75 + 3 krotnosci zaktadanej Srednicy kolumny D. Za po-
mocg wiertnicy H25SG wywiercono otwory o srednicy 150 mm,
a nastepnie umieszczono w nich rury inklinometryczne o we-
wnetrznej $rednicy 71 mm. Rury inklinometryczne sktadaty sie
z trzech odcinkéw potgaczonych za pomoca naktadki przykreca-
nej srubami do kazdej taczonej czesci. Potaczenie byto uszczel-
nione silikonem oraz owiniete samouszczelniajaca sie tasma.
Przestrzen miedzy rurg a otworem wypetniono zaczynem ce-
mentowo-gruntowym. Dno rury zabezpieczono korkiem, a go-
re inklinometru zamykang rurg stalowa.

* Politechnika Slaska
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Schemat rozmieszczenia inklinometréw

Sonda inklinometryczna prowadzona byta podczas pomiaru
w wyprofilowanych rynienkach, rozmieszczonych co 90°.
Spuszczano jg wzdiuz rynienek na spod rury, rejestrowano wy-
nik, a nastepnie wyciggano i odczytywano wychylenia sondy
od pionu co 0,5 m. Odczytane wychylenia katowe zostaly prze-
liczone (przez program, a nastepnie dla sprawdzenia arkuszem
kalkulacyjnym) na przemieszczenie poziome. Lgcznie dla kaz-
dej kolumny inklinometrycznej wykonano pie¢ serii pomiarow:
pierwsza seria przed rozpoczeciem wbijania kolumny, kolejne
po kazdym z trzech etapéw jej formowania, a ostatnia po 30
dniach od chwili uformowania kolumny.

Ksztaltowanie kolumny

Formowanie kolumny, ubijakiem o masie 12 t i $rednicy
1,0 m, podzielono na trzy etapy (w przyblizeniu do 1/3, 2/3i 3/3
jej wysokosci). W pierwszym i trzecim etapie przy odpowiednio:
szesciu i pieciu zasypach materiatu grubookruchowego, zrzu-
cano ubijak z ré6znej wysokosci (5 + 15 oraz 15 + 2 m), w dru-
gim etapie przy czterech zasypach, z wysokosci statej (15 m).
Za takim formowaniem kolumny przemawiajg dotychczasowe
doswiadczenia [1].

Po pierwszym etapie formowania pomiar w rurze nr 4 oka-
zat sie niemozliwy ze wzgledu na jej zbyt duze deformacje,
a po kolejnym etapie w inklinometrze pojawita sie¢ woda. Po-
dobnie byto w inklinometrze nr 1, z tg réznicg, ze po pierwszym
etapie udato sie wykonac odczyt. Rura przestata by¢ drozna
podczas etapu drugiego, a woda pojawita sie w niej na etapie
trzecim. Zniszczenie inklinometréw nr 1 i 4 wskazuje, ze za-
montowano je zbyt blisko kolumny. Do pomiaréw przemiesz-
czen w odlegtosciach do 2 m od osi kolumny (przy $rednicy ko-
lumny D = 2,0 m) nalezatoby postuzy¢ sie inng metoda (np. me-
todg geofizyczng). Odczytéw z inklinometru nr 1 i 4 nie przed-
stawiono w artykule.
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Wyniki pomiaréw

Wyniki wybranych pomiaréw, dla poszczegolnych etapow
formowania kolumny, przedstawiono na rysunkach 1i 2. Anali-
zujgc wyniki pomiaréw, zaobserwowano, ze charakter prze-
mieszczen inklinometrow nr 2 i nr 5 (zlokalizowanych blizej ko-
lumny) jest inny niz inklinometréow najdalej potozonych (nr 3
i nr 6). W przypadku dwoch pierwszych inklinometrow (nr 2
i nr 5) maksymalne przemieszczenia gruntu w poblizu kolum-
ny, na kazdym etapie jej formowania, zmierzono na gteboko-
$ci 2 m. Korespondujg one z okreslonym podczas odkrywki
ksztattem kolumny. Na tej bowiem gtebokosci zmierzono jej
najwieksza srednice. W przypadku dwdch najbardziej oddalo-
nych od kolumny kamiennej inklinometréw (nr 3 i nr 6) najwiek-
sze przemieszczenia byly blisko powierzchni terenu.

Zauwazono, ze zasieg oddziatywania procesu formowania ko-
lumny jest wiekszy niz 6 m (3D), mierzac od jej osi. Inklinometr nr 3
wbudowany w tej odlegtosci wykazat bowiem po uformowaniu ko-
lumny przemieszczenia przy powierzchni 1,2 cm (rysunek 1).

Uwage zwraca rowniez duze przemieszczenie poziome
przy powierzchni terenu (maksymalnie 13,6 cm) inklinometru
nr 6, oddalonego od osi kolumny kamiennej o 3,5 m (1,75D).
Ta odlegtos¢ jest czesto przyjmowanym przez projektantow
rozstawem osiowym kolumn. Oznacza to, ze kolejna w serii ko-
lumna bedzie wbijana w mocno odksztatcony przez wczesniej
wykonane kolumny grunt. Potwierdzajg to doswiadczenia wy-
konawcow kolumn wskazujace na duzo wieksze opory wbija-
nia podczas formowania kolumny w sasiedztwie juz istniejace;j.

Podczas formowania kolumny dodatkowo sprawdzano po-
ziom gory inklinometréw. Potozone najdalej od kolumny nie zo-
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Rys. 1. Przemieszczenia poziome inklinometréw nr 2 i nr 3
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Rys. 2. Przemieszczenia poziome inklinometréw nr 5inr 6

staly wyniesione przez wypietrzajacy sie grunt. Géra inklinome-
trow blizszych kolumnie (nr 2 i nr 5) podniosta sie odpowiednio
0310 cm. Wartosci te sg niewiele mniejsze od przemieszczen
poziomych, mierzonych we wspomnianych inklinometrach,
przy powierzchni terenu (wynoszacych odpowiednio 4 i 14 cm).
Naszym zdaniem, wytlumaczenia opisanych faktéw nalezy do-
patrywac sie w réznym charakterze rozchodzenia sie fal wgteb-
nych i powierzchniowych. Fale powierzchniowe obejmujg wiek-
szy obszar, za$ fale wgtebne powodujg wieksze przemieszcze-
nia blisko kolumny, jednoczesnie szybciej zanikajac.

Istotny jest brak symetrii przemieszczen inklinometréw w obu
osiach pomiarowych. Juz wyniki pomiardw z etapu pierwszego
formowania wskazujg na te tendencje. Sadzimy, ze wynika to
z niejednorodnej budowy podtoza, co skutkuje niesymetrycz-
nym ,rozchodzeniem sie” wbijanego materiatu.

Ostatnie odczyty inklinometryczne (nieprzedstawione na
rysunkach 1 i 2) wykonano po 30 dniach od uformowania ko-
lumny, po jej prébnym obcigzeniu. W przypadku wszystkich in-
klinometréw zaobserwowano przemieszczenia przypowierzch-
niowych warstw gruntu w strone kolumny (maksymalne wynio-
sto 7 mm). Wykluczono wptyw prébnego obcigzenia na otrzy-
mane wyniki. Uwazamy, ze wyttumaczenia wyniku nalezy do-
patrywac¢ sie w dwdéch zjawiskach. Po pierwsze, tworzywowe
rury inklinometryczne otoczone cementogruntem wykazujg
wiasciwosci sprezyste i naprezone podczas ubijania z czasem
mogty spowodowac ruch w strone kolumny. Po drugie, przez
30 dni nastepowaty zmiany ci$nienia porowego w gruncie, ma-
syw mogt ulec odprezeniu i cofna¢ sie w strone kolumny.

Podsumowanie

Wykonane pomiary doprowadzity do nastepujacych spostrzezen:

e okreslono zasieg wptywu formowania kolumny kamienne;j
na deformacje jej otoczenia (dla warunkéw gruntowych wyste-
pujacych podczas badania);

e odczyty z inklinometréw potozonych najblizej kolumny
wskazujg, ze deformacje przylegtego gruntu korespondujg
z ksztattem kolumny kamiennej;

e inklinometry potozone dalej niz 3,5 m od osi kolumny wy-
kazaty najwieksze przemieszczenia przy powierzchni terenu.
Rury blizsze kolumnie wykazaty maksymalne przemieszczenia
na gtebokosci 2 m;

e odczyt wykonany po uptywie 30 dni od dnia uksztattowa-
nia kolumny kamiennej wykazat przemieszczenia inklinome-
trow w strone kolumny.

Analizy wykonano w ramach projektu badawczego nr 1989/B/T02/2011/40
sfinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

Praca byta wspéffinansowana ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Projektu ,SWIFT
(Stypendia Wspomagajgce Innowacyjne Forum Technologii)” POKL
08.02.01-24-005/10.
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