dr hab. inz. Stawomir Kwiecien, prof. PSV*
ORCID: 0000-0001-6401-2471

dr inz. Siergey Ihnatov"

ORCID: 0000-0002-5747-291X

GEOTECHNIKA

Wptyw technologi

wymiany dynamiczne]

na ksztatt kolumn

w warunkach laboratoryjnych

Influence of the dynamic replacement technology
on the shape of columns in laboratory conditions

DOI: 10.15199/33.2023.10.07

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan labora-
toryjnych dotyczacych wptywu technologii formowania kolumn
wymiany dynamicznej, tj. glegbokosci wykonania krateru poczat-
kowego, wysokosci jego zasypu oraz energii uderzenia na ksztatt
kolumn i ich dtugos¢. Badania przeprowadzono na stanowisku
umozliwiajacym obserwacj¢ procesu wbijania. Wyniki badan
wskazuja na mozliwo$¢ wykonywania najdtuzszych kolumn
o optymalnym ksztalcie z zastosowaniem niewielkiej energii
przy czgsciowym zasypie krateru poczatkowego rownego wyso-
kosci ubijaka.

Stowa kluczowe: wymiana dynamiczna; geoinzynieria; wzmoc-
nienie podtoza; kolumny kamienne; grunt staby.

Abstract. The paper presents the results of laboratory tests on
the influence of the dynamic replacement column formation
technology, i.e. the depth of the initial crater, the height of its
filling and the impact energy on the shape of the columns and
their length. The tests were carried out at a stand enabling the
observation of the driving process. The test results indicate the
possibility of making the longest columns of optimal shape with
the use of less energy with partial filling of the initial crater
equal to the height of the pounder.

Keywords: dynamic replacement; geotechnical engineering;
ground improvement; stone columns; soft soil.

ymiana dynamiczna [1 + 3]

jest jedna z kilkudziesig-

ciu metod wzmocnienia

podioza w geoinzynierii [4]
w postaci czg¢§ciowej, wglebnej wymia-
ny gruntu [5]. W jej wyniku formowane
sa kolumny z gruntu niespoistego o frak-
cji od piaszczystej do kamienistej, a sa-
ma technologia wydaje si¢ dosy¢ prosta.
W wyniku zrzutu cigzkiego ubijaka
na powierzchnig¢ terenu wykonywany
jest krater, ktory nastepnie jest zasypy-
wany materiatem kolumn. Kolejne zrzu-
ty ubijaka wttaczaja materiat w podtoze,
a po ponownym uformowaniu krateru
sytuacja powtarza sig. W koncowym
etapie formowania kolumn maleja wpg-
dy ubijaka i zwigkszaja si¢ wypigtrzenia
gruntu wokoét kolumny [6, 7]. Z naszych
doswiadczen krajowych wynika, ze dtu-
go$¢ uformowanych kolumn w warun-
kach polowych nie przekracza 4,5 m [8],
natomiast z do§wiadczen zagranicznych
znane s3 przypadki uformowania ko-
lumn do 9 m [9, 10]. Ponadto istotna ro-
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le w przenoszeniu obciazen przez ko-
lumng odgrywa jej rodzaj (oparte
na warstwie nosnej lub zawieszone)
oraz ksztalt [8]. W trakcie wykonywania
kolumn nie mamy bezposredniego
wplywu na ich dlugos¢ i $rednicg,
w przeciwienstwie do metod takich, jak
wibrowymiana [11] czy technologia
»Geopier” [12]. Zasadne staje si¢ zatem
poszukiwanie odpowiedniej technologii
formowania kolumn, tj. dobranie gl¢bo-
kos$ci wykonania krateru poczatkowego,
wysokosci jego zasypu i energii uderze-
nia, w celu wykonania kolumn dtuz-
szych, niz wynika to z dotychczasowych
doswiadczen, oraz o odpowiednim ksztat-
cie. Sktonito to nas do przeprowadzenia
badan o takim zakresie w warunkach la-
boratoryjnych, w ktorych odzwierciedlono
proces wymiany dynamicznej z mozliwo-
$cig obserwacji formowania kolumny.

Ksztatt kolumn wymiany
dynamicznej i jego znaczenie
w przenoszeniu obciazen
Dotychczasowe badania, przeprowa-
dzone przez jednego z autoréw artyku-
hu, obejmujace inwentaryzacje 65 ko-

lumn wymiany dynamicznej w warun-
kach polowych, wykazaly, ze moga
one si¢ charakteryzowac roznym ksztat-
tem 1 r6zna dlugoscia, a to z kolei ma
wplyw na pracg obcigzonych kolumn
i przekazywanie nacisku zarowno na
podtoze wzmacniane, jak i warstwg no-
$na [8, 13].

W zaleznosci od warunkéw grunto-
wo-wodnych oraz technologii formowa-
nia mozemy wyrézni¢ dwie grupy ko-
lumn: oparte na warstwie nosnej i pta-
skiej podstawie oraz zawieszone w war-
stwie wzmacnianej i na podstawie pot-
kolistej [6, 13]. W pierwszej grupie,
w zaleznos$ci od miazszos$ci wzmacnia-
nego podloza, wyrdézniamy kolumny
o ksztatcie: cylindrycznym, odwrocone-
go $cigtego stozka, beczkopodobne
o $rednicy najwigkszej w $rodku dtu-
gosci i w dolnej jej czgsei [6, 13]. W dru-
giej grupie zinwentaryzowano kolumny
cylindryczne, o poszerzonej podstawie
i poszerzonej glowicy.

Przeprowadzone polowe probne ob-
cigzenia kolumn oraz analizy nume-
ryczne [8, 13] wykazaly wyrazny
wplyw ksztaltu kolumn i sposobu opar-
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cia na ich no$nos$¢ oraz sztywnos$¢. Naj-
wigksza no$nos$¢ i sztywno$¢ miaty
kolumny oparte na warstwie nosnej
o plaskiej podstawie, a przede
wszystkim te ktorych $rednica zwigk-
szata si¢ wraz z glgbokoscia (rysu-
nek la). Kolumny zawieszone
0 zmniejszajacej si¢ $rednicy (rysu-
nek 1b) charakteryzowaty si¢ najmniej-
sza nosnoscia i sztywnoscia. Zasadne
jest wigc dazenie w praktyce do wyko-
nania pierwszego typu kolumn o dtugo-
$ci przekraczajacej dotychczasowa,
ustalong na bazie doswiadczen (powy-
zej 4,5 m). Moze to by¢ mozliwe przy
odpowiednim doborze gtgbokosci wy-
konania krateru poczatkowego, wyso-
kosci (objgtosci) jego zasypu oraz za-
stosowanej energii uderzenia.
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Rys. 1. Przykladowy ksztalt kolumn wy-
miany dynamicznej o skrajnie réznej no-
$nosci i sztywnosci [6]

Fig. 1. Example of dynamic replace-
ment columns shapes with extre-
mely different load-bearing capacity and

stiffness [6]

Stanowisko badawcze

i zastosowane materiaty
Stanowisko badawcze przygotowano

tak, aby byta mozliwos$¢ obserwacji pro-

cesu formowania kolumn w technologii

wymiany dynamicznej. Badania prowa-

dzono w prostopadlo$ciennej skrzyni

mﬂTERIﬂi:

o wymiarach zewngtrznych 1,5 m (sze-
rokos¢) x 1,0 m (wysokos¢) x 0,15 m
(grubo$¢) wyposazonej w przedniej czg-
$ci w szybe ze szkta akrylowego (rysu-
nek 2a). Grubos$¢ drewnianych $cianek
skrzyni wynosita 18 mm, a szkta akry-
lowego 16 mm [14].

kolumny wymiany dynamicznej. Strefy
te byly symulowane w badaniach r6zny-
mi materialami i gruntami. Warstwg no-
$ng 0 miazszosci 30 — 40 cm uformowa-
no z piasku §redniego. Kolumny wyko-
no ze zwiru $redniego (Srednicy ziaren
2 — 16 mm). Warstwg staba modelowat
b)

0,105 m
-

Rys. 2. Stanowisko badawcze (a) i ubijak (b) [14]

Fig. 2. The test box (a) and the pounder (b) [14]

Wymiary ubijaka, uziarnienie kruszy-
wa stosowanego na kolumny oraz miaz-
szo$¢ warstwy wzmacnianej dobrano,
stosujac skalg geometryczng 1:10 w sto-
sunku do warunkoéw rzeczywistych. Ko-
lumny byly formowane ubijakiem
w ksztatcie beczkopodobnym (rysu-
nek 2b), zblizonym do stosowanego
w warunkach rzeczywistych, o wysoko-
$ci 200 mm (Hp), szerokosci $rodko-
wej 105 mm (D) oraz szeroko$ci gornej
idolnej — 90 mm, grubosci 120 mm i ma-
sie 11,02 kg. Ubijak w trakcie zrzutu byt
prowadzony w zamknigtej kwadratowe;j
prowadnicy (fotografia 1), co pozwolito
na powtarzalne zrzuty z wysokosci od 0,2
do 1,4 m[14].

Proces formowania kolumn byt reje-
strowany kamera o czgstotliwo$ci nagry-
wania 100 kl/s. W przypadku kazdego
etapu badania wykonywano rowniez do-
kumentacje zdjgciowa. Analizg prze-
mieszczen kruszywa w migkkoplastycz-
nym hydrozelu przeprowadzono w pro-
gramie GOM [15]. Dla poszczegdlnych
zrzutéw podczas formowania kolumn
wyznaczono wektory przemieszczen wy-
padkowych wprowadzanego materiatu
oraz ustalono koncowe ksztatty kolumn.

W przypadku wzmocnienia podtoza
wymiang dynamiczna zwykle mamy
do czynienia z trzema strefami materia-
lowymi. Sa to stabe podtoze gruntowe,
warstwa o duzej wytrzymalosci i sztyw-
nos$ci podscielajaca warstwe staba oraz
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usieciowany polimer akrylowy (p) mie-
szany z woda (w). Przed ustaleniem
wlasciwego stosunku p/w przeprowa-
dzono dwuetapowe badania: przezro-
czystosci 1 wytrzymalo$ci mieszanki.
Etap pierwszy, wstgpny, obejmowat
makroskopowe sprawdzenie zachowa-
nie mieszanki po wymieszaniu hydro-
zelu z woda w proporcjach 1:6; 1:8;
1:10; 1:15; 1:20; 1:25. Etap wlasciwy to
wykonanie obciazenia probnego wybra-
nej mieszanki na stanowisku badaw-
czym, w zakresie obciazen pierwot-

Fot. 1. Stanowisko badawcze przed rozpo-
czeciem badan
Photo 1. The test box before tests



nych 0 — 285 Pa. Przeprowadzone bada-
nia wykazaty, ze w przypadku p/w —
1:15 (wagowo) zastosowana mieszanka
charakteryzowata si¢ duzym stopniem
przezroczystosci i stanem migkkopla-
stycznym. W przypadku mieszanki
o p/w < 1:15 byly trudnosci z wymie-
szaniem polimeru w wodzie (bardzo
szybka reakcja z woda, a w mieszance
pozostawaly biate wtracenia niezwiaza-
nego polimeru), natomiast w przypadku
zastosowania wigkszej ilosci wody
(p/w > 1:15) hydrozel byt w stanie ptyn-
nym [14]. Analiza wynikoéw obciazenia
probnego oraz przeprowadzone oblicze-
nia MES (analiza wsteczna) wykazaty,
ze parametry mechaniczne mieszanki hy-
drozelu (p/w = 1:15) wybranej do badan
wynosity E =7 kPa; ¢ =0,4°; ¢ =75 Pa.

Przed przystapieniem do badan wta-
sciwych okre§lono parametry fizyczne
i mechaniczne stosowanych gruntow.
Wyznaczono uziarnienie metoda analizy
sitowej (wg PN-EN ISO 17892-4:2017-01
[16]), minimalng i maksymalna ggsto$¢
objetosciowa szkieletu gruntowego (wg
PN-88/B-04481 [17]), gestos¢ wlasciwa
(wg PN-EN ISO 17892-3:2016-03 [18]),
parametry wytrzymato$ciowe w apa-
racie bezposredniego S$cinania (wg
PN-ENISO 17892-10:2019-01 [19]) oraz
parametry odksztatceniowe w edome-
trze (wg PN-EN ISO 17892-5:2017-06
[20]). Badania cech mechanicznych wy-
konano przy zalozeniu minimalnej
(Py,;,) 1 maksymalnej ggstosci objgto-
Sciowej szkieletu gruntowego (p, )
(tabele 11 2).

Program badan

W programie badan uwzglednio-
no dotychczasowe doswiadczenia
uzyskane na opisanym stanowis-
ku [14]. Pierwsza faza badan wykona-
nych w ramach projektu badawczego
(nr SzN/1/33/DRPR0O/2022), dotyczaca
wplywu miazszo$ci warstwy wzmac-
nianej na ksztatt kolumn wymiany dy-
namicznej wykazata, ze kolumny for-
mowane w warstwie hydrozelu o miaz-
szosci 50 cm (stosunek miazszosci war-
stwy wzmacnianej (H,) do wysokosci
ubijaka (H)) wynosit 2,5) charaktery-
zuja si¢ podstawa o ksztatcie potkoli-
stym i nie opieraja si¢ pelnym przekro-
jem na warstwie nosnej, a jedynie punk-
towo (w postaci styku styczna-okrag),
a zatem jest to praktycznie kolumna za-
wieszona [14]. Z punktu widzenia prze-
noszenia obcigzen na warstwe nosna nie
jest to optymalne rozwiazanie. Postano-
wiono wigc kontynuowa¢ badania
w warstwie hydrozelu o tej samej migz-
szosci 1 sprawdzic, jak poszczegolne pa-
rametry techniczne, tj. wysokos¢ poczat-
kowego krateru (H,), wysoko$¢ (obje-
to$¢) jego zasypu oraz dobrana energia
uderzenia, wplywaja na dlugosc i ksztatt
kolumn.

Przed przystapieniem do badan ufor-
mowano warstw¢ no$ng, symulowana
piaskiem §rednim, uktadanym warstwa-
mi zaggszczanymi ubijakiem recznym do
stopnia zaggszczenia I ) = 0,44. Miazszo$¢
wynosita 0,4 m, ale po pierwszej serii
badan zmniejszono ja do 0,3 m. Powo-
dem byto wydostawanie si¢ migkkopla-

Tabela 1. Wybrane cechy fizyczne gruntéw stosowanych w badaniach
Table 1. Selected physical properties of the used soils

Rodzai Wskaznik ~ Wskaznik Gestos¢
odzaj jednorodnosci
Eluly uziarnienia C;  ny C
Piasek $redni
(MSa) 3,33 0,92 2,68
Zwir $redni
(MGr) 3,43 1,59 2,66

Minimalna gestos¢ ~~ Maksymalna gesto$¢

krzywiz- wlasciwa objetosciowa szkieletu objetosciowa szkieletu
p, [t/m’]  gruntowego p, . [t/m’] gruntowego p, [t/m’]

1,59 1,94

1,50 1,83

Tabela 2. Wybrane cechy mechaniczne gruntéow stosowanych w badaniach
Table 2. Selected mechanical properties of the used soils

Rodzaj gruntu / gestosé objetosciowa LT Modul scisliwosci [MPa]:
szkieletu gruntowego [t/m’] wewn:ﬁ:]znego pierwotnej* wtornej*
Piasek $redni (MSa) / 1,59 29,9 4,1-38,0 14,5-93,5
Piasek $redni (MSa) / 1,80 33,6 8,3-74,9 38,0-108,5
Zwir $redni (MGr) / 1,53 36,1 6,2 -44.8 93,3 -124,1
Zwir éredni (MGr) / 1,82 42,5 19,6 — 102,9 100,4 - 192,9

* pierwsza warto$¢ z przedziatu 25 — 50 kPa, warto$¢ druga: 400 — 800 kPa
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stycznego hydrozelu ze stanowiska na
skutek jego wyparcia przez materiat ko-
lumny. Po wykonaniu warstwy nosnej,
ukladano wymieszany hydrozel warstwa-
mi, o gestodei 1,01 t/m?. Przewidziano
wykonanie trzech typdéw kolumn (opisa-
ne jako typy A, BiC), w przypadku kto-
rych pierwszy uformowany krater miat
wysoko$¢: 0,2m (typ A, H,/H = 0,2/0,5
=0,4);0,3m (B, H/H = 0,6) oraz 0,4 m
(C, H/H_ = 0,8). Krater zasypywano
zwirem w 50% (kolumny A 50), 75%
(kolumny B_75, C_75) oraz 100% (ko-
lumny A_100, B_100, C_100). Przy nie-
pelnym zasypie kolumn typu B i C,
zdecydowano si¢ zwigkszy¢ wysokosé
zasypu krateru (z 50 do 75%) ze
wzgledu na problemy stateczno$ci
$cian krateru wykonanego w migkko-
plastycznej mieszance. Po uformowa-
niu kazdej kolumny, byta ona usuwa-
na ze stanowiska, a nastgpnie uzupet-
niano brakujaca objetos¢ hydrozelu.
W przypadku kazdej z kolumn wy-
konano trzy serie badan — tacznie —
18 kolumn (tabela 3).

Tabela 3. Program badan
Table 3. The research program

Wysokosé¢

Licz-
uformowa- Zasyp -
K nego po- K %s  Krateru m
olumny [-] czatkowego | %] serii
krateru [m] -l
A_100/A_50 0,2 0,4  100/50 3/3
B_100/B_75 0,3 0,6 100/75 3/3
C_100/C_75 0,4 0,8 100/75 3/3

Wysokos¢ zrzutu ubijaka wynosita
0,2 + 1,4 m i byta dobiera indywidu-
alnie, np. w przypadku zbyt malego
wpedu ubijaka zwigkszano wysoko$é
zrzutu i/lub nie stosowano zasypu kra-
teru w danym kroku, z kolei zbyt duzy
poczatkowy wped ubijaka powodowat
zmniejszenie wysokos$ci jego zrzutu.
Przyjeto zasadg, ze wped ubijaka po-
winien wynosi¢ 75 + 125% jego wy-
sokosci (z wyjatkiem krateru poczat-
kowego).

Wyniki badan

W trakcie formowania kolumny typu
A, przy pelnym zasypie krateru
(A_100), najwigksze przemieszczenia
pionowe wystepuja w jej osi, co skutku-
je powstaniem podstawy kolumny
w ksztalcie potkolistym (fotografia 2a),
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trzonu (fotografie 4a i b), a wraz z ko-
lejnymi zrzutami obrot zwigksza sig
do ok. 70° i wbijany material zaczy-
na przemieszcza¢ si¢ rowniez z dru-
giej strony kolumny (dochodzi do $cig-
cia w gornej czgsci trzonu kolumny,
fotografie 4b i ¢). W koncowym etapie
podstawa kolumny ma nieregularny
ksztalt i nie osiaga warstwy nosnej.
Trzon kolumn powyzej podstawy ma
w miar¢ stata Srednice, zwezajac sig
w gornej cz¢Sci kolumny (fotogra-
fia 4d).

Stosowanie czgSciowego zasypu
krateru kolumny typu B (B_75) po-
woduje pionowe przemieszczanie
materiatu kolumny w poczatkowej
fazie wbijania (fotografia 5a), lecz
przed osiagnigciem warstwy nosnej
(fotografia 5b) trzon obraca sig, a dal-
sze wbijanie kolumny zwigksza jego

T a i obrét do ok. 70° (fotografie 5c i d),

g 2 = Z_?_,J.,Wsil materiat kolumny ponad podstawa za-
5 i ‘&f@, czyna przemieszczaé si¢ obustronnie

Y o i powstaje nieciagtos¢ na styku pod-

Fot. 2. Wektory przemieszczen wypadkowych kolumny typu A przy pelnym zasypie krateru ~ Stawa — trzon. Koncowy ksztalt przyj-
(A_100) po zrzucie ubijaka: a) 1.; b) 4.; ¢) 10.; d) 15. (doggszczenie glowicy kolumny) muje posta¢ smuktej ,,gruszki” (foto-

Photo 2. The vectors of the resultant displacements of the backfill material column type A with
full crater backfill (A_100), after pounder: a) I* drop,; b) 4" drop; ¢) 10" drop, d) 15" drop

(compaction of column head)

ktora nastgpnie, w wyniku wbijania,
przemieszcza si¢ w dot, rownoczes$nie
powigkszajac si¢ na boki (fotogra-
fia 2b). W koncowej fazie formowa-
nia (fotografia 2c) najwigksze prze-
mieszczenia odnotowano w gornej czg-
$ci kolumny, a po uformowaniu (foto-
grafia 2d) ma ona ksztalt ,,gruszki”,
opierajac si¢ punktowo na warstwie
nos$ne;j.

W przypadku zastosowania mniej-
szego zasypu krateru (kolumna A_50),
w poczatkowej fazie wbijania trzon
przemieszcza si¢ niemal pionowo
w kierunku warstwy nosnej (fotogra-
fia 3a), a po dojSciu do stropu warstwy
piasku materiat kolumny przemieszcza
si¢ na boki (fotografia 3b), przez co
po kolejnych zrzutach formuje si¢ pta-
ska podstawa (fotografia 3c). W efek-
cie koncowym uzyskujemy kolumng
w ksztalcie zblizonym do ,,gruszki”
z plaska podstawa (fotografia 3d).
Po wykonaniu wstgpnego krateru ko-
lumny typu B i przy jego pelnym za-
sypie (B_100) od poczatku formowa-
nia kolumny dochodzi do obrotu jej

mﬂTERIﬂi:

grafia 5d) z punktowym oparciem
na warstwie nosne;j.
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Fot. 3. Wektory przemieszczen wypadkowych kolumny typu A przy czeSciowym zasypie
krateru (A_50) po zrzucie ubijaka: a) 3.; b) 12.; ¢) 20.; d) 28. (dogeszczenie glowicy kolumny)
Photo 3. The vectors of the resultant displacements of the backfill material column type A with
partial crater backfill (A_50), after pounder: a) 3" drop, b) 12" drop, c¢) 20" drop, d) 28" drop
(compaction of column head)
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Fot. 4. Wektory przemieszczen wypadkowych kolumny typu B przy pelnym zasypie krateru
(B_100) po zrzucie ubijaka: a) 1.; b) 4.; ¢) 9.; d) 14. (dogeszczenie glowicy kolumny)

Photo 4. The vectors of the resultant displacements of the backfill material column type B with full crater
backfill (B_100), after pounder: a) I' drop; b) 4" drop; c) 9" drop, d) 14" drop (compaction of column head)

a) 2 - b)r =

® 89 H 5 2 2 8 9 R B oW 00"
| [ &7 575
@ )8
Skala [mm] ar 03
LY oy

Fot. 5. Wektory przemieszczen wypadkowych kolumny typu B przy cze¢sciowym zasypie
krateru (B_75) po zrzucie ubijaka: a) 1.; b) 4.; ¢) 12.; d) 25. (dogeszczenie glowicy kolumny)
Photo 5. The vectors of the resultant displacements of the backfill material column type B with partial crater
backfill (B_75), afler pounder: a) I* drop; b) 4" drop;, ¢) 12" drop; d) 25" drop (compaction of column head)

GEOTECHNIKA

W przypadku wykonania krateru
o najwigkszej dlugosci (typ C) i przy
petlnym jego zasypie (C_100) po poczat-
kowym pionowym przemieszczeniu
trzonu kolumny (fotografia 6a), ale jesz-
cze przed osiagni¢ciem stropu warstwy
nos$nej, dochodzi do powigkszenia trzo-
nu kolumny w jej gornej czesci (obu-
stronne rozchodzenie kruszywa na bo-
ki), a w dolnej odpowiednio do jego ob-
rotu (fotografia 6b). W przypadku dal-
szego wbijania obrot dolnej czgsci trzo-
nu powigksza sig, a z drugiej strony ko-
lumny materiat przemieszcza si¢ na bo-
ki (fotografia 6¢) i w efekcie kolumna
jedynie punktowo osiaga strop warstwy
nosnej oraz charakteryzuje si¢ nieregu-
larnym ksztattem (fotografia 6d).

Podobne zachowanie materiatu ko-
lumny typu C w trakcie wbijania obser-
wowane jest w przypadku czgsciowego
zasypu krateru (kolumna C_75) i ma
mniejsza $rednice niz typu C_100, ze
wzgledu na krotszy, obracajacy sig trzon
(fotografia 7a — d).

Wielko$¢ energii uderzenia w trakcie
formowania kolumn, okres$lonej jako su-
ma iloczynu wysokosci zrzutu, masy
ubijaka oraz dziatajacej grawitacji po-
dzielonej przez powierzchni¢ podstawy
ubijaka, oraz ilo$¢ uzytego zwiru na for-
mowane kolumn przedstawiono na ry-
sunkach 3 i 4.

Analiza wynikéw badan
i wnioski

Stosowanie roznej wysokosci formo-
wania krateru poczatkowego oraz wiel-
kosci jego zasypu ma wptyw na ko-
nieczng do zastosowania energi¢ ude-
rzenia, ilo$¢ stosowanego kruszywa,
a w konsekwencji ksztalt kolumn. Naj-
wigksza poczatkowa energia zrzutu ubi-
jaka konieczna jest do zastosowania
w przypadku krateréw catkowicie zasy-
pywanych spemiajacych warunek H,/H_
= 0,6 i 0,8 (odpowiednio kolumny
B 100iC _100)—rysunek 3. Jest to spo-
wodowane konieczno$cia przebicia
warstwy stabej znajdujacej si¢ pod pod-
stawa formowanej kolumny w celu jej
pograzania — im dtuzszy zasypany kra-
ter poczatkowy, tym mniejsze napreze-
nia w podstawie krateru przy tej samej
wysokos$ci zrzutu ubijaka. Mniejsze
wartosci energii uderzenia, wymuszone
przez zbyt duze wpedy zrzucanego ubi-
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GEOTECHNIKA

jaka, zaobserwowano w przypadku ko-
lumn o mniejszym zasypie krateru
(A_50,B_75,C_75) oraz krateru w pet-
ni zasypanego (H,/H_ = 0,6, kolumna
A _100), przy czym warto$¢ najmniej-
sza dotyczyta kolumny A_50.
Mniejszy zasyp krateru w przypadku
kolumn A 501 B_75 skutkuje wigksza
liczba zrzutéw ubijaka, cho¢ z mniej-
szej wysokosci, ale z wigksza suma-
ryczng energia uderzenia niz przy sto-
sowaniu pelnego zasypu (rysunek 3).
Wraz ze zwigkszaniem dtugosci po-
czatkowej krateru zwigksza sig ilo$¢
zastosowanego kruszywa na kolumng
(rysunek 4). Dla dwodch skrajnych przy-
padkow, masa kruszywa kolumny
B_75 jest 0 50% wigksza niz kolumny
typuA_50. Zwigkszone zapotrzebowa-
nie na kruszywo kolumn typu B i C jest
spowodowane proba uzyskania kolum-
ny o ciaglym trzonie i ptaskiej podsta-
wie, po wystapieniu obrotu trzonu.

= £ a = = w o vy = s = e 20° . , . , .
I S S S S S A, e s W» 7l Wtedy tez, w gornej czesci trzonu do-
Skala [mm] ® & gy chodzi do $cigcia materiatu i kolejno
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wbijany materiat przemieszcza si¢ jed-

Fot. 6. Wektory przemieszczen wypadkowych kolumny typu C przy pelnym zasypie krateru

(C_100) po zrzucie ubijaka: a) 1.; b) 3.; ¢) 12.; d) 23. (dogeszczenie glowicy kolumny) no- lub dwustronnie, nadmiernie zwigk-
Photo 6. The vectors of the resultant displacements of the backfill material column type Bwith full crater backfill  szajac $rednicg kolumny i ilo$¢ zastoso-
(C _100), after pounder: a) I* drop; b) 3" drop;, ¢) 12" drop; d) 23" drop (compaction of column head) wanego materiatu.

Najistotniejsze z punktu widzenia
sposobu przekazywania obcigzenia jest
uformowanie kolumny o podstawie
ptaskiej, opartej na warstwie nosnej
oraz trzonie ciaglym i poszerzajacym
si¢ wraz z glgbokoscia. Wymaganie ta-
kie spetnia kolumna typu A _50, ktorej
krater poczatkowy spetnial warunek
H,/H = 0,4 iw 50% byt zasypywany.
Przy pelnym zasypie krateru (A_100)
uzyskiwano réwniez poszerzajacy si¢
trzon, ale podstawa byta punktowo
oparta na warstwie noénej. Powigkszo-
na podstawa kolumny skutecznie
zmniejsza penetracje jej trzonu w war-
stwe wzmacniang, natomiast stosowa-
nie dtuzszych, zasypanych w petni
badz czgSciowo kraterow poczatko-
wych (kolumny typu B i C), ze wzglg-
du na wigksza od kolumny typu A smu-
ktos¢ poczatkowego trzonu, zwigksza
- - prawdopodobienstwo obrotu trzonu
= 8. &2 8 < = = o zf EW‘;@ i uformowanie kolumn tylko czg$ciowo

o B opartych na warstwie nosnej (wszyst-

. i . . - kie przypadki B i C) oraz nieciaglym
Fot. 7. Wektory przemieszczen kolumny typu C przy cz¢Sciowym zasypie krateru (C_75) t e (BiC atki kol
po zrzucie ubijaka: a) 1.; b) 4.; ¢) 10.; d) 16. (dogeszczenie glowicy kolumny) rzonie (B i C z wyjatkiem kolumny
Photo 7. The vectors of the resultant displacements of the backfill material column type C with partial crater B_75). W warunkach polowych praw-
backfill (C_75), after pounder: a) I drop; b) 4" drop; ¢) 10" drop; d) 16" drop (compaction of column head) ~ dopodobienstwo obrotu trzonu zwigk-
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Rys. 3. Energia uderzenia stosowana przy formowaniu kolumn
Fig. 3. Impact energy used in columns formation

sza fakt, ze uderzenia ubijaka moga
by¢ przesunigte wzgledem osi formo-
wanego trzonu (podczas formowa-
nia kolumny dzwig wielokrotnie odkta-
da na bok ubijak w trakcie zasypu kra-
teru). Ponadto wraz ze zmniejszaniem
si¢ odlegtosci migdzy podstawa kolum-
ny a warstwa nosna, zwigksza sig
wplyw tej ostatniej, zmniejszajac pe-
netracje podstawy w warstwg¢ wzmac-
niang [14]. Ksztalt uformowanych ko-
lumn typu A 100 jest identyczny
z ksztaltem kolumn z wcze$niejszych
badan [14].

Nalezy podkresli¢, ze kolumna
o optymalnym ksztatcie (A_50) zosta-
ta uformowana z zastosowaniem naj-
wolniej zwigkszajacej si¢ energii ude-
rzenia (zrzuty ubijaka z najmniejszej
wysoko§ci) oraz najmniejszej ilosci
kruszywa. W praktyce moze to ozna-
czaé, ze dysponujac niewielkim sprzg-
tem, przy odpowiednim formowaniu
i zasypie krateru, jesteSmy w stanie wy-
kona¢ kolumng oparta na warstwie no-
$nej, z poszerzajaca si¢ wzdtuz dtugo-
$ci $rednica.

Przeprowadzone badania nie obejmo-
waly wpltywu stanu wzmacnianej war-
stwy oraz ksztattu stosowanego ubijaka
na technologi¢ formowania kolumn.
Moze to by¢ dalszym kierunkiem badan
laboratoryjnych i/lub polowych. Zda-
jemy sobie sprawg z jako$ciowego cha-
rakteru badan, na ktory wplyw maja
m.in. efekt skali czy mozliwo$¢ roz-
chodzenia si¢ kruszywa jedynie
w dwoch wymiarach (powoduje to np.
zwigkszenie $rednicy kolumn w obser-
wowanej ptaszczyznie). Wyniki te sa
podstawa do przeprowadzenia testow
w skali naturalnej, w gruntach o mate;j

Nr zrzutu ubijaka [-]

wytrzymatos$ci i sztywnosci (np. tor-
fach), a nastgpnie opracowania wy-
tycznych dotyczacych technologii
formowania kolumn wymiany dyna-
micznej.
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