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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki szacowania osiadan podtoza wzmocnionego wbijanymi ko-
lumnami kamiennymi pod nasypem autostradowym, czterema najczgsciej stosowanymi po-
dejsciami analitycznymi i numerycznymi. Wyniki te poréwnano z osiadaniami rzeczywistymi
podtoza pod nasypem, ustalonymi geodezyjnie.
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Abstract

The results of numerical and analytical analysis of settlement of ground improved by dynamic
replacement method were presented and compared with real settlement measured under motor-
way embankment.
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1. Wstep

Rozwdj infrastruktury drogowej powoduje wkraczanie inwestycji na grunty o malej no-
$nosci i duzej odksztalcalnosci. Dla takich warunkow problematyczne jest bezpieczne posa-
dowienie wysokich nasypow drogowych w sposob bezposredni, bez dodatkowych zabiegow
w podtozu. Z pomoca przychodzi wiele metod geoinzynierii [6], wsrdd nich czgsto stosowa-
na wymiana dynamiczna, w praktyce okreslana jako wbijane kolumny kamienne.

Ze wzgledu na brak normatywnych podej$¢ projektowych wymiarowanie tak wzmocnio-
nego podloza moze sprawia¢ pewne trudnosci. Projektant ma do dyspozycji wiele artykutow
naukowych dotyczacych szacowania nosnosci [2, 3, 9] i odksztatcalnosci podioza [1, 7, 10]
wzmocnionego kolumnami kamiennymi. Ze wzgledu na ich zatozenia sa one jednak dedy-
kowane metodzie wibrowymiany. Z drugiej strony, w projektowaniu z powodzeniem wyko-
rzystywane sg obliczenia z uzyciem metody elementéw skonczonych [5].

Zastosowanie analitycznych i numerycznych metod szacowania osiadan podtoza wzmoc-
nionego wymiang dynamiczng narzuca pewne pytanie. Na ile wyniki stosowanych metod
bliskie sg rzeczywistosci i jakie roznice wystgpuja migdzy poszczegolnymi metodami.

W prezentowanym artykule przedstawione zostana wyniki szacowania osiadan podtoza
wzmocnionego wbijanymi kolumnami kamiennymi pod nasypem autostradowym, czterema,
najczesciej stosowanymi podej$ciami analitycznymi i numerycznymi. Wyniki te porownane
zostana z osiadaniami rzeczywistymi podtoza pod nasypem, ustalonymi geodezyjnie. Wspo-
mniana analiza poprzedzona zostanie krotka informacja na temat wymiany dynamiczne;.

2. Whijane kolumny kamienne formowane metoda wymiany dynamicznej

W metodzie wymiany dynamicznej proces formowania kolumn kamiennych w gruncie
stabym odbywa si¢ z wykorzystywaniem sprzgtu umozliwiajacego swobodny zrzut ubijaka
o duzej masie z okre$lonej wysokosci.

Jako pierwszy, przez zrzut ubijaka, wykonywany jest krater (rys. 1a), do ktérego wsypuje
si¢ grubookruchowy material. Jest on nastgpnie ubijany (rys. 1b) do chwili, gdy nie zostanie
wprowadzony w otaczajacy grunt. Do ponownie pustego krateru wsypuje si¢ materiat i sy-
tuacja powtarza si¢ (rys. 1b). Kolumng wykonuje si¢ do momentu wystapienia wyraznego
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Rys. 1. Proces formowania wbijanej kolumny kamienne;j

Fig. 1. Process of a stone column draving
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oporu przeciw wbijaniu. Moze to oznacza¢ jej dojscie do warstwy o wigkszej sztywnosci
(rys. 1c) lub ograniczenie zaglgbiania kolumny ze wzgledu na stosowang energi¢ uderzenia
(kolumna zawieszona).

Obecnie stosowany sprzgt krajowy umozliwia zrzut ubijaka o masie 10-12 t z wysokosci
od 10 do 25 m.

Laczna liczba uderzen potrzebna do uformowania kolumny waha si¢ w przedziale
15-30. W wyniku wbijania uzyskiwane sa kolumny o zréznicowanych ksztattach i $redni-
cach, a ich geometria zalezy od podatnosci gruntu, zastosowanej energii oraz ksztaltu ubijaka.
Po wzmocnieniu parametry fizyczne i mechaniczne gruntu stabego ulegajg polepszeniu [4].

3. Analiza obliczeniowa osiadan podloza wzmocnionego pod nasypem drogowym

3.1. Geometria nasypu i warunki gruntowe

Analiza obliczeniowa dotyczyta nasypu budowanego w ramach, realizowanego obecnie,
jednego z odcinkdéw autostrady.

Rozwazany nasyp (rys. 2), na odcinku o dtugosci 80 m, miat wysokos¢ ok. 10 m, szero-
kos¢ w koronie i w podstawie odpowiednio 39 m 1 74 m. Dla poprawy statecznosci projekt
przewidywat dwie fawki boczne o szerokosci 5 m, wykonane 3 m powyzej podstawy nasypu.
Nachylenie skarp wynosito 1:1,5.

, 39m ,
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Rys. 2. Geometria rozwazanego nasypu

Fig. 2. Geometry of considered embankment

Nasyp na calej wysokosci formowany byt w technologii gruntu stabilizowanego wapnem.

Warunki geotechniczne pod przewidywanym nasypem szczegotowo okreslone zostaty za
pomoca sondowan statycznych CPTU i badan dylatometrycznych DMT, wykonanych do gle-
bokos$ci 16 m p.p.t. (ponizej poziomu terenu). Szkic przekroju geotechnicznego w przekroju
poprzecznym nasypu przedstawiono na rys. 3.

Parametry geotechniczne podtoza okreslone wspomnianymi badaniami przedstawiono
w tabeli 1.
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Rys. 3. Przekrdj geotechniczny pod nasypem

Fig 3. Geotechnical conditions under the embankment

Tabela 1
Parametry geotechniczne podloza gruntowego
Warstwa geotech- . . Stan Kat tarcia we- Spojnosé ¢ Modut oqksztai-
niczna Litologia gruntu wngtrznego [kPa] u cenia
9,[°] [MPa]
I Nmg pl 10 8 8
I Gn//Nmg pl 12 15 6
1 Gr//m tpl 20 16 16
v Ps, Pr, Z szg 32 - 50
v Gn//n tpl 18 20 35
VI Pd, Pt SZg 28 1 75
VII In pzw 15 40 20

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypowierzchniowej warstwie podioza
(04,5 m) wystepuja grunty organiczne i mineralne o matej nosnosci i duzej odksztatcalnosci
— plastyczne namuty gliniaste (Nmg) oraz plastyczne gliny pylaste (Gr). Ponizej wspomnia-
nych warstw podtoze buduja grunty nosne, spoiste w stanie od pétzwartego do twardopla-
stycznego i niespoiste $rednio zaggszczone.
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3.2. Wzmocnienie podtoza metoda wymiany dynamicznej

Ze wzgledu na rodzaj, stan oraz migzszo$¢é warstw stabych projektant podjat decyzje
0 wzmocnieniu poditoza metoda wymiany dynamicznej. Projekt przewidywat, ze pod gtow-
nym korpusem nasypu wykonane zostang kolumny kamienne o srednicy ok. 1,8 m i dlugosci
do 5 m, w siatce trojkata rownobocznego o boku 3 m. Kolumny formowane byty z przepalo-
nego tupka przyweglowego o frakcji 30/120.

Przed wykonaniem wzmocnienia na catym odcinku wykonano poletko badawcze, na
ktérym wykonano kilkanascie kolumn, trzy z nich odkopujac i inwentaryzujac. Z przepro-
wadzonych odkrywek wynikato, ze wykonane kolumny kamienne posiadajg statg srednice
réwng ok. 2 m i dtugosci ok. 4,5 m.

W ramach poletka badawczego przeprowadzono réwniez probne obciazenie jednej z wy-
konanych kolumn (rys. 4).
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Rys. 4. Probne obciazenie kolumny kamiennej: a) widok stanowiska, b) wyniki badania

Fig. 4. Load plate test of stone column: a) station view, b) results of test

Obciazenia realizowane byly za pomoca sitownika hydraulicznego, a pomiar osiadan
umozliwity cztery czujniki zegarowe o doktadnosci odczytu 0.01 mm (rys. 4a). Wyniki ba-
dania przedstawiono na rys. 4b.

Przeprowadzone badania, wykonane w szerokim zakresie naciskow (0-1200 kPa), sta-
nowily podstawe doboru parametru sztywnosci kolumny kamiennej w obliczeniach nume-
rycznych.

3.3. Zatozenia obliczeniowe

W obliczeniach przeanalizowano cztery najczgsciej stosowane podej$cia szacowania
osiadan podtoza wzmocnionego metoda wymiany dynamiczne;j.

Pierwszy wariant obejmowat obliczenia analityczne wzmocnienia metoda Priebe’go [7].
Jest to metoda bazujaca na koncepcji komorki jednostkowej, w ktdrej podtoze pod obiektami
rozlegtymi w planie (rys. 5) i rOwnomiernie obcigzonymi sprowadza si¢ do rOwnowagi po-
jedynczej kolumny otoczonej stabym gruntem (podziat na obszary wptywu poszczegdlnych
kolumn).
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Rys. 5. Zatozenia i wyniki metody Priebe’go

Fig. 5. Assumptions and results of Priebe method

Srednice komorki jednostkowej ustala sig na podstawie rozstawu kolumn i przyjetej siatki
wzmocnienia. Dla przyjetego w obliczeniach wspolczynnika wymiany gruntu a (procentowa
zawartos¢ kolumny w komorce jednostkowej) uzyskiwany jest wspotczynnik efektywnosci
wzmocnienia B, redukujacy proporcjonalnie osiadania podtoza niewzmocnionego (obliczone
w pracy analitycznie metoda odksztalcen jednoosiowych).

Trzy pozostale warianty obliczeniowe obejmowaty szacowanie osiadan podtoza metoda
elementdw skonczonych. W analizach wykorzystano program Z_Soil w wersji 10.18. W ob-
liczeniach zasymulowano etapy budowy nasypu w plaskim stanie odksztalcenia.

Wszystkie materiaty zasymulowano przy uzyciu modelu sprezysto-idealnie plastyczne-
go z powierzchnig Coulomba-Mohra. Parametry poszczegdlnych warstw geotechnicznych
podtoza przyjeto na podstawie badan CPTU i DMT, zgodnie z tabelg 1. Parametry kolumn
kamiennych i formowanego nasypu przedstawiono w tabeli 2.

Parametry nasypu przyjeto na podstawie doswiadczen zdobytych podczas badan nad
gruntem spoistym stabilizowanym wapnem [8]. W przypadku kolumn kamiennych modut
sprezystosci E uzyskano na podstawie przeprowadzonych na poletku badawczym prébnych
obcigzen kolumn (rys. 4b), natomiast kat tarcia wewngtrznego i sp6jnos$¢ kolumn przyjeto na
podstawie badan przeprowadzonych w pracy [4].

Tabela 2

Parametry przyjete w obliczeniach numerycznych

Warstwa Kv%;ti;?ew:- Spojnosé Modut sprezystosci, Wspodtezynnik
€ o & ¢ [kPa] [MPa] Poissona
0,[°] .
Nasyp 35 40 60 0,3
Kolumny kamienne 40 5 80 0,3

W pierwszej kolejnosci kolumny (na rysunku 6 jako zielone stupki) wzmacniajace pod-
loze zamodelowano jako elementy o Srednicy rzeczywistej kolumn rownej 2 m (rys. 6a).
W podejsciu tym jednak nie uwzglednia si¢, ze w kierunku podluznym nasypu kolumny
wykonane sa w pewnych rozstawach, a w obliczeniach przyjmowane sg one jako nieskon-
czenie dlugie ,,mury” z kruszywa. Dlatego tez w drugim wariancie numerycznym zmniejszo-
no $rednice kolumn (rys. 6b), aby uwzgledni¢ wigksza podatnos¢ podtoza wzmocnionego



27

w kierunku podtuznym. Parametrem zmniejszajacym proporcjonalnie $rednice kolumn byt
wspotczynnik wymiany podtoza a = 0,4 (procentowa zawartos¢ kolumn we wzmocnionym
podtozu). W ostatnim podejsciu podtoze wzmocnione zamodelowano jako jedng warstwe
(rys. 6¢), homogenizujac parametry kolumn i stabego otoczenia, rowniez proporcjonalnie do
wspotczynnika wymiany o = 0,4.
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Rys. 6. Modele numeryczne

Fig. 6. Numerical models

Modelowany obszar gruntu podzielono na ponad 2000 elementéw czworobocznych,

czteroweztowych. Miazszo$¢é podtoza pod nasypem ograniczono do strefy aktywnej, dla

ktdrej spetniony jest warunek, ze napre¢zenia dodatkowe o

L Sa mniejsze od 50% naprezen

pierwotnych o, (c,<0)5 Gzp).

3.4. Wyniki obliczen

Na rysunku 7 przedstawiono uzyskane wyniki obliczen wraz z pomierzonymi geodezyj-

nie osiadaniami rzeczywistymi podtoza pod nasypem.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw uzyskanych osiadan

Fig. 7. Comparison of obtained results

W przypadku obliczen analitycznych uzyskane osiadania koncowe wyniosty ponad
80 mm. Dla obliczen numerycznych, przeprowadzonych w ptaskim stanie odksztatcenia,
w zaleznos$ci od sposobu zamodelowania warstwy wzmocnionej, wyniki osiadan miescity
si¢ w przedziale od 84 mm do 137 mm. Osiadania uzyskane metoda Priebe’go praktycznie
pokryty si¢ z osiadaniami podtoza zhomogenizowanego. Najwigksze osiadania uzyskano dla
podtoza wzmocnionego zamodelowanego w postaci jednej warstwy zhomogenizowanej, naj-
wigksze natomiast przy przyjeciu kolumn o $rednicy zredukowanej. Te ostatnie byly rowniez
najblizsze osiadaniom rzeczywistym, ktore nieznacznie przekroczyty 120 mm.

5. Whnioski

Przeprowadzone analizy szacowania osiadan podtoza wzmocnionego metoda wymiany
dynamicznej, pod nasypem autostradowym, wykazatly, ze w zaleznosci od przyjetej metody-
ki obliczen uzyskiwane sa zréznicowane wyniki — do 63%. Najmniejsze osiadania koncowe
(s = 84 mm) podloza uzyskano, stosujac analityczna metode Priebe’go [7] oraz przyjmujac
w obliczeniach numerycznych parametry gruntu metoda homogenizacji. Wigksze osiadania
(s = 105 mm) obliczono, modelujac wzmocnienie podtoza kolumnami o $rednicy rzeczywi-
stej. Najwigksze z kolei osiadania (s = 137 mm) obliczono numerycznie, modelujac podloze
wzmocnione kolumnami o zmniejszonej $rednicy i wyniki te usytuowaty si¢ najblizej rzeczy-
wistym osiadaniom koncowym podloza, po wybudowaniu nasypu, ktére wyniosty 122 mm.

Wykonane analizy numeryczne prowadzone byty w uktadach ptaskich oraz przy przyje-
ciu parametrow wytrzymatosciowo-odksztatceniowych podtoza stabego, nie uwzgledniajac
ich zmiany na skutek formowania kolumn. Bedzie to przedmiotem dalszych badan autoréw.
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