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Streszczenie

Metoda wymiany dynamicznej (wbijane kolumny kamienne) jest ch¢tnie stosowanym sposobem ulepsza-
nia gruntéw stabych pod nasypami drogowymi. Oprocz ograniczenia osiadan wzmocnienie podtoza wpty-
wa tez na stateczno$¢ nasypu. Przedmiotem artykutu jest, wykonana w programie Z-Soil, analiza porow-
nawcza wynikow obliczen stateczno$ci nasypu drogowego posadowionego na podtozu wzmocnionym wbi-
janymi kolumnami kamiennymi, otrzymanych dla réznych podej$¢ numerycznych. Wybrano najczgsciej
stosowane w praktyce inzynierskiej podejscia uwzgledniania obecnosci kolumny w podtozu. Obliczenia
stateczno$ci wykonano, stosujac metodg redukcji ¢ i tgd. W analizach numerycznych odzwierciedlono eta-
py budowy nasypu i jego etap pracy docelowej, w uktadach dwuwymiarowych (ptaski stan odksztalcenia)
oraz trojwymiarowych. Parametry geotechniczne, niezb¢dne do obliczen, ustalone zostaty na podstawie
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, badan laboratoryjnych i polowych.

Stowa kluczowe: wymiana dynamiczna, whbijane kolumny kamienne, stateczno$¢, analiza numeryczna
Abstract

Dynamic replacement method (rammed stone columns) is a readily applied way of improving weak soil
under road embankments. Apart from settlement reduction, soil strengthening influences also the stability
of embankment. This paper presents the comparative analysis (prepared in Z-Soil software) of stability
calculation results of road embankment settled on soil strengthened with rammed stone columns. The ana-
lysed results were obtained for various numerical approaches. The authors have chosen the most popular
approach used in engineering practice, which takes into account the presence of the column in the soil.
Stability calculations were made using the ¢ and tg¢. reduction method. The numerical analyses reflect, in
two-dimensional (plain strain) and three-dimensional systems, the stages of embankment construction and
stages of embankment final work. Geotechnical parameters essential for calculations were determined on
the basis of geological-engineering documentation, laboratory and field tests.
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1. Wstep

Ostatnie lata poprzedzajace Mistrzostwa Europy w pilce noznej (EURO 2012) przynio-
sty duzy rozw6j budownictwa drogowego. Ze wzgledu na zurbanizowanie niektorych regio-
néw Polski, jak i ztozono$¢ inwestycji nie zawsze wytyczane trasy drog omijaly tereny, na
ktérych zalegaja grunty stabonosne. Ze strony projektowej nowobudowany nasyp drogowy
powinien spetniaé przede wszystkim dwa warunki:

— warunek sumy osiadan koncowych nasypu i podtoza, ktora wg [12, 13] powinna by¢
mniejsza niz 10 cm,

— warunek statecznosci skarp nasypu, dla ktérego wspotczynnik statecznosei (F) obliczony
metodami tradycyjnymi powinien by¢ wigkszy lub réwny 1,5 [12].

Problem osiadan przedstawiono w [6]. Sprawdzenie statecznos$ci jest przedmiotem obli-
czen opisanych w niniejszym artykule.

Do obliczen stateczno$ci opracowano na przekroju lat wiele metod. W aktualnej praktyce
inzynierskiej stosuje si¢ metody paskowe zaktadajace kotowe powierzchnie poslizgu (rys.
la), metode elementéw skonczonych (MES — rys. 1b) oraz inne metody numeryczne, takie
jak metoda réznic skonczonych (MRS) czy metoda punktow materialnych (MPM). Zwazajac
na fakt, iz metody paskowe sa dedykowane dla podtoza jednorodnego oraz ze powierzchnia
poslizgu jest w nich wymuszona, trudno nie uciekac si¢ do metod numerycznych pozbawio-
nych tych wad. W prostych uktadach uzyskuje si¢ zbieznos¢ ksztaltu powierzchni poslizgu
(rys. la i 1b), natomiast w bardziej skomplikowanych juz niekoniecznie. Stosujac MES,
najczesciej do obliczen statecznos$ci uzywa si¢ metody redukcji kata tarcia wewngtrznego ¢
i spojnosci ¢ opisanej w dalszej czesci artykulu. Rozporzadzenie [12] nie wymienia przypad-
ku analizy statecznoéci metodami innymi niz paskowe, natomiast EC7 [14] dopuszcza w pkt.
11.5.1 taka opcj¢ stwierdzeniem: ,,Alternatywnie, stateczno$¢ mozna sprawdzié¢ z wykorzy-
staniem analizy granicznego stanu naprezenia lub metody elementow skonczonych”.

Rys. 1. Powierzchnia poslizgu w: a) metodzie paskow, b) modelu MES

Fig. 1. Sliding surface in: a) method of slices, b) FEM model

Stosujac metody numeryczne, mozna uzyskac rozne formy utraty statecznosci, gdyz po-
wierzchnia poslizgu nie ma narzuconego ksztattu. Jezeli podtoze pod nasypem jest no$ne
i stabo odksztalcalne, powierzchnia poslizgu bedzie przechodzi¢ tylko przez nasyp. Jezeli
natomiast podtoze bedzie stabe, powierzchnia poslizgu bedzie wchodzi¢ pod podstawe na-
sypu (rys. 2a) lub wystapig ,,nadmierne ruchy w podtozu spowodowane odksztatceniami
postaciowymi, osiadaniami, drganiami lub wypieraniem” [14] (rys. 2b).
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Rys. 2. Formy utraty stateczno$ci nasypu na stabym podtozu

Fig. 2. Forms of loss of embankment stability on weak subsoil

W momencie niespelnienia jednego z opisanych wyzej warunkow projektowych, przez
wzglad na stabe podloze zalegajace pod nasypem, nalezy zastosowa¢ metody geoinzynie-
ryjne wzmocnienia gruntu. Bez watpienia jedng z najchetniej stosowanych w takich przy-
padkach metod zardwno przez projektantéw, jak i wykonawcow jest wymiana dynamiczna
zwana tez wbijanymi kolumnami kamiennymi.

Przyjeta w Polsce nazwa metody ,,wymiana dynamiczna” to bezposrednio przettuma-
czona nazwa angielska dynamic replacement. Stowo ,,wymiana” moze by¢ kontrowersyjne,
gdyz w tym przypadku niczego si¢ nie wymienia, a jedynie wprowadza materiat kolumny
w grunt rodzimy. Z tego wzgledu trafhiejszym okre§leniem wydaje si¢ by¢ ,,metoda wbija-
nych kolumn kamiennych”. Jednak ze wzgledu na tradycje uzywania obu nazw, w niniej-
szym artykule stosowane sg one zamiennie.

Metoda jest relatywnie mloda, poniewaz pierwsze publikacje na jej temat pojawity si¢ w la-
tach 80. ubieglego stulecia [1]. Niemniej jednak jest bardzo chetnie stosowana, co potwierdzaja
realizacje na takich inwestycjach, jak budowy autostrad A1 [16], A4 [17], drogi S7 czy DTS na
Slasku [1]. Do zalet metody wymiany dynamicznej naleza: skuteczno$é, szybko$¢ wykonania,
prostota, duza no$no$¢ pionowa kolumn [5] oraz wplyw na zmiang parametréw gruntu wokot
kolumny [1]. Do ograniczen nalezy zaliczy¢ maksymalng migzszos$¢ stabego gruntu wynoszaca
6 m, powstawanie drgan mogacych mie¢ szkodliwe oddzialywanie na ludzi i obiekty [7] oraz
brak adekwatnych algorytméw obliczeniowych do projektowania [3].

Ksztattowanie kolumny kamiennej polega na zrzutach specjalnie skonstruowanego
do tego celu ubijaka o masie 1012 ton, z wysoko$ci 10-25 m [7]. Poczatkowo tworzy si¢
krater, ktory jest zasypywany materiatem roéznoziarnistym (ttuczen, przekrusz skalny, zuzel
wielkopiecowy), a nastepnie przez kolejne zrzuty ubijaka formuje si¢ kolumne. W efekcie
powstaje w podtozu zageszczony shup (kolumna kamienna) o $rednicy 1,6-4,0 m [7]. Naj-
czesciej kolumny wykonuje si¢ systemem frontalnym, calymi rzedami w poprzek nasypu,
zwlaszcza jezeli wymagana jest platforma robocza. Platforme¢ w takim przypadku mozna
wykonywac¢ odcinkami przed przesuwajacym si¢ frontem robdt wzmocnieniowych.

Obliczenia stateczno$ci nasypow na podtozu wzmocnionym kolumnami kamiennymi
mozna wykona¢ na dwa sposoby [9]. Sposdb pierwszy (tradycyjny) to poszukiwanie poten-
cjalnej powierzchni poslizgu catego uktadu. Sposéb drugi polega na rozpatrywaniu statecz-
nosci kolumny w komorce jednostkowej. Sposdb pierwszy jest czesciej stosowany przez
inzynierdw, drugi raczej w rozwazaniach teoretycznych [9, 10]. Wybdr sposobu tradycyj-
nego nie rozwigzuje jednak problemu wiarygodnego odzwierciedlenia obecnosci kolumn
w podtozu. Kolumny mozna modelowa¢ w rézny sposob. Powstaje pytanie czy sposob ich
modelowania wplynie na uzyskane wspotczynniki stateczno$ci? Artykut jest proba odpowie-
dzi na tak postawiony problem dla konkretnego (rzeczywistego) przypadku.
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2. Dane wyjSciowe
2.1. Parametry materiatowe przyjete do modelu

Do obliczen numerycznych przyjeto geometri¢ nasypu rzeczywistego drogi S7 w oko-
licach miejscowosci Lubien. Przekroj przez nasyp pokazano na rys. 3. Warunki gruntowo-
-wodne zidentyfikowano w dwoch otworach. Do glgbokoéci ok. 5 m rozpoznano namut gli-
niasty, natomiast ponizej skate migkka.
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Rys. 3. Geometria nasypu wraz z uktadem warstw podtoza

Fig. 3. Embankment geometry with soil layers

W przytoczonym miejscu pod droga S7 wykonano wzmocnienie podtoza za pomocg ko-
lumn kamiennych [3, 5]. Zastosowano ubijak w ksztalcie stozka Scigtego o srednicy dolnej
1 m, gérnej 1,2 m oraz wysokosci 1,8 m. Jego masa wynosita 11,5 t [5], a energia uderzenia
spowodowana jego spadkiem 1,55 MNm [3]. Kazda kolumne¢ formowano przez 16-krotny
swobodny zrzut ubijaka. Do wyksztatcenia jednej kolumny zuzyto okoto 13,65 m® materiatu.

Dla wszystkich materiatow (nasyp, podioze oraz kolumny kamienne) przyjeto sprezysto-
-idealnie plastyczny model Coulomba-Mohra z modyfikacja Menetraya-Williama (M-W).
Parametry modeli: katy tarcia wewnetrznego ¢, spojnosci ¢, modut sprezystosci E, wspot-
czynnik Poissona v oraz kat dylatancji y przyjeto na podstawie analizy potwstecznej [5].

Po dwoch tygodniach od wykonania kolumn pobrano probki namutu do badan laborato-
ryjnych w aparacie tréjosiowego Sciskania oraz edometrze. Probki zostaty pobrane bezpo-
$rednio przy kolumnie. Na podstawie badan tréjosiowych okreslono kat tarcia wewngtrznego
namutu oraz jego spojnos¢. Modut odksztalcenia pierwotnego okreslono na podstawie badan
edometrycznych, natomiast wspoétczynnik Poissona na podstawie literatury [3].

Najwazniejsze parametry kolumn kamiennych dobrano na podstawie ich probnego obcig-
zenia [4] oraz analizy numerycznej [4]. Za warto$¢ modutu sprezystosci kolumny przyjeto
tangens nachylenia poczatkowej krzywej doswiadczalnej ,,0bcigzenie—osiadanie”. Ponow-
nie wspotczynnik Poissona przyjeto na podstawie danych literaturowych [3], natomiast pare
parametrow wytrzymatosciowych dobrano, dopasowujac krzywa numeryczng ,,0bcigze-
nie—osiadanie” do krzywej eksperymentalnej [4]. Dla grubookruchowego materiatu kolumn
przyjeto wartos¢ kata dylatacji y rowna katowi tarcia wewnetrznego ¢ [4].
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Zestaw parametrow charakteryzujacych nasyp, budowany z gruntéw spoistych stabili-
zowanych wapnem, zostat rowniez dobrany na podstawie badan laboratoryjnych z ta rozni-
ca, iz kat tarcia wewnetrznego oraz spojnos¢ okreslono w aparacie bezposredniego Scinania
o wymiarach 60 x 60 cm. Badania zmieniajacych si¢ w czasie po stabilizacji parametrow
wytrzymato$ciowych i odksztalceniowych przedstawiono w pracy [8]. Dla celow niniejsze-
go artykutu przyjeto najnizsze wartosci uzyskane z badan.

Zbiorcze zestawienie parametrow potrzebnych do zdefiniowania materiatu za pomoca
sprezysto-idealnie plastycznego modelu Coulomba-Mohra (z modyfikacja M-W) przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wartosci parametrow materialowych poszczegélnych elementéw ukladu

Oznaczenie
Warstwa na modelu o[°] v [°] c [kPa] v[-] E [MPa]
Namut - 4,6 0 31 0,3 2,65
Kolumny 5 43,5 43,5 5 0,2 76
Nasyp S 35,0 0 45 03 45
stabilizowany | ZZ2222e====
Grunt - Kkt Kkt Kkt
o uérednionych | [iEEESERERERES | wg pkt. 3.2 We pit. wgpkt.32 | WEPK We pKt.
O T 3.2 3.2 3.2
parametrach | ‘reEsss=esssss

Tworzac model numeryczny przyjeto, iz skata migkka stanowi brzeg definiowanego obsza-
ru. Brak doktadniejszych danych o parametrach skaty potwierdza zasadno$¢ takiego podejscia.

2.2. Obliczenia wstgpne kolumn kamiennych

Osiadania podloza niewzmocnionego wyznaczono ze wzoru zaczerpnigtego z PN-
-81/B-03020 [15]. Dla warstwy namutu o migzszosci 5 m i module $cisliwosci 2,65 MPa
obliczone osiadania wyniosty 50 cm. Wartos$¢ ta przekracza pigciokrotnie dopuszczalne osia-
dania podtoza nasypu wynoszace wg [13] 10 cm.

Wstepnie obliczony za pomoca programu Z_soil wspotczynnik statecznosci dla uktadu
pokazanego na rys. 3 jest mniejszy od jednosci.

Niespelnienie zarowno warunku osiadan, jak i stateczno$ci kwalifikuje podtoze pod pro-
jektowanym nasypem do wzmocnienia. Jako wzmocnienie gruntu stabego przyj¢to wymiang
dynamiczna.

Do przyjecia siatki wbijanych kolumn kamiennych zastosowano metody analityczne
opisane w artykule [2]. Zatozono kwadratowg siatk¢ kolumn o $rednicy 2,2 m w rozstawie
osiowym 3,0 m. Dla tak dobranej siatki obliczono osiadania podloza wzmocnionego oraz
no$no$¢ kolumn. Osiadanie podtoza wzmocnionego oszacowane wedhug metody Priebego
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wyniosto 9,6 cm (wspotczynnik redukceji osiadan [ wyniost 5,18, a wspotczynnik wymiany
o= 0,421). Nosnos¢ kolumn kamiennych obliczono wedlug Braunsa. Stopien wykorzystania
nosnosci wyniost 87%. Zatozona siatka kolumn spetnia warunki poprawnie zaprojektowane-
go wzmocnienia. Dla takiej siatki kolumn wykonano w programie metody elementéw skon-
czonych Z Soil analizy statecznosci nasypu na podtozu wzmocnionym. Kolumny kamienne
wzmacniajace podtoze uwzgledniano na rézne, najczesciej uzywane przez projektantow spo-
soby opisane w dalszej czesci artykutu.

3. Analizy numeryczne
3.1. Metoda redukcji ¢ 1 tgd

Do obliczenia wspolczynnika stateczno$ci droga numeryczng zastosowano metodg re-
dukcji ¢ 1 tgd. Dla modeli dwuparametrowych zastosowanych w opisanej analizie w algoryt-
mie obliczenia stateczno$ci mozna wyr6znic pigé etapow [11]:

— przyjecie wspotczynnika bezpieczefistwa (SF)) rownego wartosci poczatkowej zdefinio-
wanej przez uzytkownika (SF)),

— dla kazdego kroku obliczeniowego przyjecie SF, = SF, + ASF (krok ASF w opisanych
modelach zdefiniowano o wartosci 0,01) przy jednoczesnym obliczeniu ¢, = ¢/SF , oraz
tgd’ ., =tgd’ /SF . Przez krokowg redukcje spojnosci ¢ i tangensa kata tarcia wewngtrz-
nego ¢ uzyskujemy uktad mniej stabilny z kazdym krokiem obliczeniowym,

— rozwigzanie przez program zadania z koniecznymi iteracjami,

— wykonanie obliczen statecznosci uktadu dla kolejno przyjetych wspotczynnikow bezpieczen-
stwa az do uzyskania rozbiezno$ci rozwigzana w dwoch nastepujacych po sobie krokach,

— okreslenie wspotczynnika bezpieczenstwa w momencie uzyskania rozbiezno$ci rozwia-

zania SF, <SF <SF |
Definicj¢ SF i wigcej szczegdtowych informacji na temat takiego podejscia do obliczen
statecznosci mozna znalez¢ w pracy [11]. Metodg t¢ zastosowano we wszystkich opisanych

w tym artykule obliczeniach numerycznych.
3.2. Opis rozwazanych modeli

Ze wzgledu na symetri¢ zagadnienia wzgledem osi drogi, w programie Z_Soil odzwier-
ciedlono tylko potowe nasypu oraz podtoza pod nim. Zgodnie z [ 12] przyjgto obciazenie row-
nomiernie roztozone o warto$ci 25 kPa na szeroko$ci pasow ruchu. Statymi we wszystkich
modelach sa: przekroj poprzeczny nasypu, parametry materialowe namutu, kolumn i nasypu,
obciazenie, warunki podparcia, zastosowany algorytm obliczeniowy oraz rozstaw i liczba
kolumn (a co za tym idzie wspotczynnik wymiany o). Zmiennymi s3 natomiast: geometria
wzmocnionego podloza, Srednica kolumn oraz parametry usrednione kolumn i namutu. Ze
wzgledu na te zmienne wyrdézniono 4 modele.

Model nr 1 to model z podlozem o usrednionych parametrach gruntu stabego i kolumn
kamiennych (rys. 4), rozwazany w plaskim stanie odksztatcenia. Przyjeto, ze podtoze w za-
kresie wystgpowania wzmocnienia za pomocg metody wymiany dynamicznej to kompozyt
»grunt—kolumny” o parametrach obliczonych za pomoca $redniej wazonej wzgledem wspot-
czynnika wymiany. Parametry te podano w tabeli 2.
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Tabela 2
‘Warto$ci usSrednionych parametr6w materialowych w modelu 1
Oznaczenie
Warstwa |5 0[] v [l clkPa] | v[] | E[MPa]
Grunt EEERESEEEEE
o usrednionych | [IEEaEEEEEEEE 21,0 21,0 18 0,26 26,8
parametrach |NERNEENEERRRN

72z i
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Rys. 4. Model nr 1: z podtozem o u$rednionych parametrach stabego gruntu i kolumn

Fig. 4. Model no. 1: the subsoil with averaged parameters of weak soil and column

Model nr 2 to model z kolumnami o rzeczywistych §rednicach oraz rozstawach (rys. 5).
Przyjecie plaskiego stanu odksztatcenia (PSO) w modelu nie odzwierciedla rozstawéw ko-
lumn w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny modelu. Aby uwzgledni¢ ten wplyw, kolum-
nom nie nadano ich realnych parametrow, ale usrednione ze stabym podtozem. Srednia wazo-
na wynika z rozstawow kolumn. Parametry przyjete w modelu podano w tabeli 3.

Tabela 3

Wartosci uSrednionych parametréw materialowych kolumn w modelu 2

Oznaczenie
Warstwa na modelu o [°] v [°] ¢ [kPa] vI[-] E [MPa]
Grunt IR ERmmmmEE
o usrednionych | [FEEREEREEEE 27,0 27,0 16 0,24 44,9
parametrach L
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Rys. 5. Model nr 2: z kolumnami o $rednicy rzeczywistej 2,2 m w rozstawach 3,0 m

Fig. 5. Model no. 2: with columns diameter 2.2 m in 3.0 m spacing

Model nr 3 to model z kolumnami o zastepczych $rednicach oraz rzeczywistych rozsta-
wach (rys. 6). Srednice zastepcza 1,27 m wyznaczono tak, aby zachowa¢ w plaskim stanie
odksztalcenia rzeczywisty wspotczynnik wymiany o, jednoczes$nie nie zmieniajac parame-
trow materiatowych kolumn kamiennych. Periodyczno$¢ wystepowania kolumn uwzgled-
niono zmniejszeniem ich $rednic, a co za tym idzie zwigkszeniem obszaru wystepowania
stabego gruntu w modelu PSO.

T e rpeyevrey

Rys. 6. Model 3: z kolumnami o §rednicy zastgpczej 1,27 m

Fig. 6. Model no. 3: with columns substitutive diameter 1.27 m

Model nr 4 to model tréjwymiarowy. Do obliczen przyjeto 6 m wycinek nasypu. Chcac
rozwigza¢ problem w modelu o mniejszych elementach skonczonych, mozna ten uktad ze
wzgledu na jego periodyczno$é ograniczy¢ do wycinka o szeroko$ci 1,5 m. W tym przypad-
ku nie byto to konieczne, gdyz w modelach PSO, jak i trojwymiarowym zastosowano t¢ sama
dtugosé boku oczka siatki.
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Rys. 7 Model 4: trojwymiarowy

Fig. 7. Model no. 4: Three-dimensional

Za pomocg tych modeli wykonano obliczenia statecznosci.

4. Wyniki analiz stateczno$ci i wnioski

Obliczone metoda redukcji ¢ 1 tgd wspodtczynniki statecznosci zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wartosci uzyskanych wspolczynnikow statecznosci SF
Model 1- P?O, usredrpeme 2 -PSO, sFednlca 3 - PSO, srednica 4-3D
parametrow gruntu i kolumn rzeczywista zastgpcza
SF [-] 1,77 1,74 1,59 1,95

Na bazie wykonanych analiz dokonano nast¢pujacych spostrzezen:

sposob modelowania wzmocnienia kolumnami kamiennymi wplywa na uzyskane nume-
rycznie wspotczynniki statecznosci skarp,

w kazdym z analizowanych przypadkéw otrzymano taka samg forme utraty statecznosci —
mozna zauwazy¢ powierzchni¢ poslizgu w tym samym miejscu (rys. 8),

najnizsza warto$¢ wspotczynnika statecznosci uzyskano, modelujac podtoze z kolumnami
o $rednicy zastepczej,

najwyzsza warto$¢ wspodtczynnika statecznosci uzyskano modelujac podtoze w trojwy-
miarze,

réznice w poszczegdlnych podejsciach siggaja 80%.
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Rys. 8. Uzyskana w modelach forma utraty statecznosci — mapy przemieszczen wypadkowych:
a) dla modelu 4, b) dla modelu 3

Fig. 8. The form of stability loss obtained in models — resultant displacement maps: a) in model no. 4,
b) in model no. 3

Nalezy zauwazy¢, iz wykonanie modelu trojwymiarowego, ktore jest bez watpienia naj-
bardziej pracochtonne, ale tez i geometrycznie najblizsze rzeczywistosci, pozwolito w tym
przypadku uzyska¢ najwyzszy wspotczynnik statecznosci. Optymalizujac zatem wzmocnie-
nie, mozna na bazie modelu trojwymiarowego projektowac bardziej ekonomicznie niz na
bazie innych modeli. Obliczone wspotczynniki statecznosci dla poszczegdlnych podejsc zo-
staly wyznaczone z uzyciem modeli nie uwzgledniajacych zmian porowato$ci obcigzanego
podtoza (jego wzmocnienia) oraz rzeczywistej dylatancji.

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

Praca byla wspolfinansowana ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego w ramach Projektu ,, SWIFT (Stypendia Wspomagajqce Innowacyjne Forum Technologii)”
POKL.08.02.01-24-005/10.
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