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ANALIZA NUMERYCZNA WYKALIBROWANEGO UKtADU
WBIJANA KOLUMNA KAMIENNA-StABY GRUNT

NUMERICAL ANALYSIS OF CALIBRATED
DRIVEN STONE COLUMN-WEAK SOIL SYSTEM

Streszczenie

W artykule zamieszczono wyniki prébnych alzenn wbijanej kolumny kamiennej, ktére po-
stuzyty do wykalibrowania zaproponowanego modelu nuroenggo. Kalibracja odbytaesi
na drodze analizy polwstecznej. W dalszejsczprzeprowadzono anatizvrazliwosci mo-
delu na przyjty ksztatt kolumny oraz anatizadekwatnéci stosowania istnigfych metod
analitycznych szacowania osiadelumn.

Stowa kluczoweprébne obeizenia, wymiana dynamicznakolumny kamienneanaliza
numeryczna

Abstract

The results of driven stone column load plate tast presented. They were used to the
calibration of numerical model. The calibration Ipasceeded on way of half-reverse analysis.
Calibrated model was used for analysis of sengjtieftmodel on accepted shape of column
and analysis of the adequacies of existing setti¢aealytical methods.
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1. Wstep

Projektowanie obiektéw budowlanych izymierskich na gruntach stabych wymaga
posadowienia pwedniego hdz wzmocnienia podiza. Jeda z metod geoizynierii jest
wymiana dynamiczna, ok$iana w literaturze roéwniejako wbijane kolumny kamienne.
Metoda ta polega na formowaniu w padiosilnie zagszczonych kolumn z kruszywa,
zwykle o frakcji 0/350, udarami o dej energii. W wyniku tego zwkszamy nénos¢
i sztywna¢ podiaza gruntowego.

Projektowanie podia wzmocnionego wymiandynamicza wymaga spetnienia wa-
runkéw stanu granicznego $méci (I SGN) oraz stanu granicznegaytkowalnaci
(I SGU). Ze wzgédu na brak uregulowianormowych autorzy wzmocniekorzystaj
z literatury naukowej dotyazej ngnosci [1, 6] i sztywndci kolumn [5, 7] oraz stosu
analizy numeryczne.

Stosowanie istniggych analitycznych metod obliczeniowych budzi jddpawne vit-
pliwosci ze wzgédu na przyte w nich zalaenia, np. staly cylindryczny ksztaft kolumn.
Woatpliwosci te zwihzane g ze specyfig wymiany dynamiczne;.

W artykule przedstawiono kalibraczaproponowanego modelu numerycznego pedio
wzmocnionego wbijanymi kolumnami kamiennymi. W @ajscz:éci pozwolit on na okre-
$lenie wptywu geometrii kolumny na uzyskane wynikab na sprawdzenie adekwaioo
wybranych metod analitycznych szacowania osidadumn.

2. Prébne obcazenie kolumny kamiennej i kalibracja komorki jednostkowej

Prébne obecizenie [2, 3] kolumny kamiennej przeprowadzono w remaealizacji
wzmochienia stabego podia na trasie S1, popularnie zwanej Zakopaanzmocnienie
wykonywane byto w namutach o giszaici do 3 m, z przekruszu skalnego o frakcji 0/400.
Stanowisko do probnych olg¢en (fot. 1) zaprojektowano na olgenie sih réwng
péttorakrotnej przewidywanej #nosci, ustalonej metagd Braunsa [1]. Probne olgienie
kolumny przeprowadzono metpdtatych stopni obagrenia. Kady stopié utrzymywany
byt tak diugo, a predkos¢ osiadania kolumny wyniosta co najigej 0,05 mm/15 minut.
Obciazenia realizowano za pomgdrzech sitownikéw hydraulicznych. Pomiar osiada
umazliwity trzy elektroniczne czujniki. Obgzenie kaicowe wyniostoq = 1373 kPa.

Wyniki probnego obaizenia byty podstawkalibracji uktadu kolumna kamienna—stabe
otoczenie gruntowe. Za kryterium adekwattianodelu uznandcistos¢ dopasowania jego
charakterystyki obarenie—osiadanie do wynikéw badaniamaci — probnego obafenia
kolumny.

Poniewa prébnie obecizana kolumna kamienna otoczona byta griplumn, uformo-
wanych w siatce trojgéw rownobocznych o boku 3 m, zadecydowano o spiaesmiu
zagadnienia do koncepcji cylindrycznej komorki jesttikowej, w ktérej rozwea st row-
nowag; pojedynczej kolumny kamiennej otoczonej przypacian na ni stabym podio-
zem (rys. la). Geometrikolumny kamiennej ustalono na podstawie przepraoa€|
odkrywki (rys. 1b). Model numeryczny skladat s 9678 czterowziowych elementéw
czworobocznych (rys. 1a).
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Fot. 1. Widok stanowiska do prébnych alzenh kolumny kamiennej
Photo 1. Model station of load plate test of stookimn
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Rys. 1a) Model geometryczny komorki jednostkowgjwigniki inwentaryzaciji kolumny kamiennej

Fig. 1a) Geometrical model of cylindrical unit,riesults of investigation of stone column

W przypadku gruntu ziarnistego, charakteryzego st mah Scisliwoscia, ktory
formuje kolumr zastosowano model spysto-idealnieplastyczny z powierzchni
Coulomba—Mohra i modyfikagj Menetreya i Willama [4]. Stabe, silnie odksztalesl
otoczenie kolumny odzwierciedlono modelem Modifiedm-Clay, pozwalagym na ug-
cie jego zagszczenia i wzmochienia podczas abania.

Poszukiwanie parametrow prztgch modeli gruntéw przebiegato dwutorowo.

W przypadku namutu parametry odwzorogaggo go modelu (MCC) wyznaczono
z bada laboratoryjnych na prébkach pobranych (NNS) po eowdniu prébnego
obciazenia. Byly to badania w aparacie trojosiowdgiskania oraz badania edometryczne.
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Parametry modelu kolumny dktarcia wewtrznego —¢ i spojnag¢ — c) uzyskano na
podstawie analizy potwstecznej uktadu, przyjmeupa podstawie prébnych ohzen modut
sprezystasci — E oraz literaturowo wspoétczynnik Poissona —

Dla podcielajacego grunt stabywiru, o stopniu zagszczenialp = 0,5, parametry
modelu Coulomba—Mohra (M-W) olkileno na podstawie normy PN-81/B-03020.

Parametry modelu betonowej ptyty (liniowo-spysty) przygto na podstawie normy
PN-B-03264 jak dla betonu B15 (C12/15).

Po przeprowadzeniu kilkudzigsiu pelnych analiz numerycznych heurystycznie
ustalono ostatecznie poszukiwane parametry kolurdigy,ktorych krzywa numeryczna
najlepiej odzwierciedla krzyavz bada polowych (rys. 2). Zmodyfikowany wspotczynnik
determinancji wyni6sk? = 0,9982.
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Rys. 2. Wyniki analizy MES
Fig. 2. Results of FEM analysis

Zbiorcze zestawienie wszystkich parametrow przedstso w tabeli 1.

Tabela 1

Zbiorcze zestawienie parametrow modeli konstytutywych przyjetych i uzyskanych w analizie MES

Model konstytutywny Parametry i waétd pocatkowe
Piyta betonowa Liniowo-speysty E =27 GPap =0,2

Kolumna kamiennaCoulomb—Mohr (M-W) |E =76 MPay =0,2,¢ =43,5°c =5 kPa
A =0,087k =0,0028¢ = 0,84,M = 1,48, OCR *
1, =0,3

Zwir + otoczaki Coulomb—Mohr (M-W) | E = 140 MPap = 0,25,¢ = 38,5°¢c =0 kPa

Namut Modified Cam Clay
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3. Analiza wrazliwos$ci modelu na ksztatt kolumny

Dobra zbieénos¢ krzywej numerycznej MES i krzywej z badg@olowych (punkt 2,
rys. 2), uzyskana zostata ¢dzy innymi dzgki odzwierciedleniu w analizie ksztaltu
kolumny kamiennej. Aby jednoznacznie to potwieédzionieczne bylo przeprowadzenie
analizy wrealiwosci przyjetego modelu numerycznego na ksztatt kolumny. Wizieatej
przyjeto takie same modele konstytutywne gruntu i ichapaatry jak w przypadku
kalibracji i analizy pétwstecznej (punkt 2).

Przeanalizowano dwie sytuacje. Pierwsza odpowiadgctczasowe]j praktyce projek-
towej, w ktdrej w obliczeniach oosci i przewidywanych osiadaprzyjmuje s¢ stah
srednie kolumny na jej diugéci (rys. 3a). Wielké¢ te przyjeto jako réwn srednicy gto-
wicy kolumny Q4 = 2,2 m) maliwej do ustalenia bez szczegoétowej inwentaryzacii.

Druga sytuacja to stan fredni, w ktorym kolumna ma ksztatt zmienny na dkgjo
przy czym jejsrednica maksymalna jest alisza odsrednicy gtowicy o potow réznicy
migdzy wartgciami ekstremalnymi z baddrys. 3b).

a) b)

plyta betonowa

warstwa

kolumna kamienna liniowo-spr.

zwirtotoczaki

Rys. 3. Geometria kolumn przya w analizie MES

Fig. 3. Geometry of column in MES analysis accepted

Uzyskane krzywe obgienie—osiadanie dla rzeczywistego i analizowanyctiak®w
kolumny przedstawiono na rys. 4.

Krzywa nr 1 odpowiada rzeczywistemu ksztattowi kohy. Krzywa nr 2 uzyskano dla
ksztattu cylindrycznego (rys. 2a), a krzywr 3 dla sytuacji przégiowej (rys. 2b).

Wyniki przeprowadzonej analizy MES uprawniajo stwierdzeniaze dobor ksztattu
kolumny kamiennej ma istotny wpltyw na uzyskam obliczeniach krzyw obcihzenie—
—osiadanie. Zalegy to takze od wielkdci przytazonych naciskéw. Dla naciskéw o waito
250 kPa (20% przyfmnego obcizenia) uzyskane w obliczeniach osiadaniazblizone
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(brak widocznego wptywu geometrii kolumn). Dla rd@w wikszych krzywe nr 2 i 3
wykazup juz mniejsz zbieznoé¢, przy czym mniej korzystnie wypada krzywa dla kézt
cylindrycznego. Uzyskane dla niej osiadaniaveicksze o 43% w stosunku do osiada
kolumny o ksztaicie odpowiadgym rzeczywistéci (w mazliwym do przeprowadzenia
analizz MES przedziale od 0 do ok. 650 kPa). W przypadkatdétu pdredniego osiadania
koncowe ré@nia sic 0 20%.
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Rys. 4. Wyniki analizy wradiwosci ze wzgtdu na ksztatt kolumny

Fig. 4. Results of analyses of sensitivities forghke of shape of column

4. Adekwatndsé wybranych metod szacowania osiada

Jak wykazano w punkcie 2. artykutu, prgig dla kolumny i otaczagego j gruntu
modeli CM (M-W) oraz MCC umdiwia dobre opisanie zachowania siktadu kolumna
kamienna—stabe podie pod obcizeniem, z zastosowaniem analizy numerycznej MES.
Warunkiem koniecznym jest jednak zdefiniowanie getsinkolumny oraz przyjcie wta-
sciwych parametrow wybranych modeli gruntowych.

Powstaje pytanie, na ile stosowane w dzisiejszaktgce metody szacowania osiada
Sa zbiegzne z rozwizaniem uzyskanym numerycznie dla ukladu wbijanaukwla ka-
mienna—stabe podie gruntowe w niniejszym artykule. Poréwnanie regzah, bazugcych
na koncepcji komarki jednostkowej, wymaga pezig zalazenia o rownomiernym osiada-
niu jej gérnej powierzchni. Zaienie to jest dobrym przylikniem w przypadku podia
ptyty fundamentowej, ale w odniesieniu do pa@tmasypu lub posadzki wymaga soie-
lenia na gtowicach kolumny geomateraca.

Do analizy wybrano metody szacowania osiadegy Priebego [5] oraz Van Impe-—
—Madhava [7]. Rozwania prowadzone byly w ramach komérki jednostkowkfgslonej
dla siatki trojlatow rownobocznych o boku 3 m (podobnie jak przytiakiji modeli).

Przyjety w analizie numerycznej model geometryczny i nymoeny ukfadu wbijana
kolumna kamienna—stabe podéogruntowe przedstawiono na rys. 5. Qbenie przeka-
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zywane bylo przez sztywnptyte betonows o grubdci 30 cm. W analizie odwzorowano
rzeczywisty ksztalt kolumny kamienne;.

kolumna
karnienna

namut

Rys. 5. Komérka jednostkowa przia w analizie MES

Fig. 5. Unit cell in MES analysis accepted

W przypadku metod stosowanych praktycznie (Prielbaz ovan Impe—Madhav)
w obliczeniach przyjmowana jest stat@dnica kolumny. Przypomnijmye w analizowa-
nym przypadku kolumna charakteryzowaka aniennym wzdhi diugaici ksztattemSred-
nica minimalna (gérna i dolna) wyniosta 2,2 m§radnica maksymalna 2,7 m ($odku
dhugdsci kolumny). W zwizku z tym, obliczenia wymienionymi metodami przepae
dzono dla dwéch ehychsrednic kolumnyDy : minimalnej 2,2 m orazswednionej 2,45 m.

Przyjte do obliczé, dla poszczegoélnych metod, parametry pokazano lw fa
Wartasci z indeksenk dotycz materiatu kolumny, natomiast z indeksamamutu.

Tabela 2
Zestawienie parametréw geotechnicznych dla wybranycmetod obliczeniowych
Metoda wymiarowania Parametry
Priebego v,=0,3,p,=43,5°
Van Impe—-Madhava Mon = 1,69 MPap , = 0,3, = 43,5°
Podtae stabe Mo = 1,69 MPap ,=0,3

Praktycznie wszystkie z wymienionych w tab. 2 paadw przygto na podstawie
wczesniej przeprowadzonej kalibracji. Nieokteny w niej, edometryczny modgtisliwo-
$ci pierwotnej namuhM,,, przyjeto na podstawie badaedometrycznych. W metodzie wg
Van Impe—Mahdava pomito efekt dylatancji. Osiadanie pod# przed wzmocnieniem
okreslono przy zaléeniu jednoosiowego stanu odksztatcenia.
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Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono poréwnanie Zzakei obchzenie—osiadanie, otrzy-
manych wybranymi metodami obliczeniowymi (Prieb¥an Impe—Madhav) z wynikami
otrzymanymi w analizie MES dla zdych srednic kolumnyD,”. Obliczenia prowadzone
byly dla zakresu obgien od 0 do 1373 kPa — jak w prébnym cfieiniu.
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Rys. 6. Zalenoi¢ obchzenie—osiadanie dla kolumnyscednicyD, = 2,2 m

Fig. 6. Load—settlement curve for column of diamélé =22m
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Rys. 7. Zalénoi¢ obcizenie—osiadanie dla kolumnyseednicyD,'= 2,45 m

Fig. 7. Load—settlement curve for column of diamét¢ = 2,45 m

Analizujac otrzymane zalmosci (rys. 6 i 7) mana stwierdz, ze metody Priebego
i Van Impe—Madhava daj zblizone wyniki (osiadania obliczone metpd/an Impe—
—Madhava byly do 23% wksze od osiadaobliczonych metod Priebego).

Analiza adekwatnai tych metod opiera siw niniejszym artykule na aksjomacie do-
brej zgodnéci osiada przewidywanych z zastosowaniem zaproponowanegdeinyfi-
kowanego parametrycznie numerycznego modelu komjadthostkowej, z wynikami
wirtualnego prébnego ohgienia przyktadanego na catej powierzchni komérkinjestko-
wej. Ze wzgedu na poréwnywalrig z istniepcymi metodami zaktadaesize obcizenie
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przekazywane jest przez sztywptyte. Przywotany aksjomat uzasadniony jest doskonatym
dopasowaniem do wyniku rzeczywistego prébnego agboia powierzchni glowicy ko-
lumny oraz podobiestwem zachowania giukladu w warunkach ohgienia samej
kolumny i catej komorki.

Pozwala to traktowa charakterystyki ,obezenie—osiadanie” jednostkowej komorki
opisanej modelem proponowanym przez autora jakadukbniesienia, a wzglne (wyra-
zone w procentach) dystanse charakterystyk, ocecdiamyetod itynierskich do tego
uktadu, jako miary ich adekwatém.

Analiza pokazataze wywajac metody Van Impe—Madhava, przewiduje esiadania
wzmochionego podi@ z duym nadmiarem, rosicym w dodatku wraz ze wzrostem
obciazenia gtowicy i ze zmniejszeniem wspoétczynnika wynyiaAby da& wyobraenie
skali zawyenia przewidywa, wystarczy zauwg/¢, ze nawet w przypadku nader wyso-
kiego wspotczynnika wymiangt = 0,5 Dy = 2,2 m) przewiduje siosiadania za de
0 ok. 160% przy obgizeniu 600 kPa, o ok. 180% przy nacisku 1000 kPa 26K% przy
1373 kPa. Warto nadmienize nadmiary w oszacowaniach metdfiebego s odpowied-
nio nieco mniejsze.

5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonego prébnego afiginia wbijanej kolumny kamiennej staty si
podstaw kalibracji zaproponowanego modelu numerycznegqdazukiwaniach parame-
trow wybranych modeli zastosowano gr#enie kalibracji lokalnej (badania laboratoryjne)
i globalnej (analiza wsteczna). Tak przeprowadzkalibracja oraz przycie rzeczywi-
stego ksztattu kolumny pozwolity na uzyskanie bardbrej zbiénosci wspomnianych
krzywych. Swiadczy o tym bardzo bliska jed§w wartci¢ zmodyfikowanego wspotczyn-
nika determinancjiR? = 0,9982.

Potwierdzenie konieczioi ujecia, w analizie MES, zbibnego do rzeczywisfoi pro-
filu kolumny data analiza wediwosci modelu numerycznego. Wykazata ora, dobor
ksztattu kolumny kamiennej ma istotny wptyw na udaym w obliczeniach krzyw obch-
zenie—osiadanie. Im ksztalt kolumny jest bardzidjzzimy do cylindrycznego érednicy na
poziomie gtowicy kolumny, tym uzyskane obliczeniowsiadania bardziej odbiegapd
wielkosci pomierzonych (z badgpolowych).

Wykalibrowany model numeryczny pogit rowniez do analizy adekwatsoi wybra-
nych metod w zakresie szacowania osiadania padkzmocnionego kolumnami kamien-
nymi.

Analiza wykazataze istniejce metody inynierskie prowadz do przewidywania osia-
dan z nadmiarem, ktérego wielké zalezy w zasadniczy sposéb od wspéiczynnika wy-
miany oraz smukigi kolumny.
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