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KALIBROWANIE | WERYFIKACJA OBLICZENIOWEGO MODELU
PODLOZA WZMOCNIONEGO METODA WYMIANY DYNAMICZNEJ

Streszczenie. Wymiarowanie wbijanych kolumn kamiennych na podstawie
istniejacych metod budzi pewne watpliwosci. Zwigzane jest to z niedoszacowaniem
ich nosnosci i przeszacowaniem osiadan. Alternatywg moze byé obliczeniowy model
numeryczny podtoza wzmocnionego metodg wymiany dynamicznej, zaprezentowany
w niniejszym artykule.

CALIBRATION AND VERYFICATION OF NUMERICAL MODEL OF
GROUND IMPROVED BY DYNAMIC REPLACEMENT

Summary. There are some problems with rammed stone column designing. Their
bearing capacity is higher and settlements are less than the same determined by
existing analytical methods. This paper presents alternative numetrical model of
ground improved by dynamic replacement.

1. Wstep

Coraz czeSciej zmuszeni jesteSmy do posadawiania obiektow budowlanych
i inzynierskich na gruntach stabych oraz silnie odksztatcalnych. W takiej sytuacji
realizowane moze by¢é posadowienie posrednie. Wigze sie ono jednak z duzymi
kosztami ekonomicznymi. Jedng z Kkilkudziesieciu metod wzmacniania podioza
gruntowego jest metoda wymiany dynamicznej, zwana wbijanymi kolumnami

kamiennymi.

*Qpiekun naukowy: Dr hab. inz. Jerzy Sekowski, prof. w Politechnice Slaskiej.
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Wymiarowanie kolumn wbijanych wymaga sprawdzenia dwoéch standw
granicznych. Istniejace metody obliczania nos$nosci i osiadan powodujg
niedoszacowanie tej pierwszej [4] i przeszacowanie tych drugich [3]. Alternatywg
stajg sie obliczenia numeryczne w ramach metody elementéw skonczonych,
z doborem wiasciwych modeli konstytutywnych gruntu. Ich podstawg powinny by¢
badania polowe, np. prébne obcigzenia kolumn przeprowadzone w szerokim zakresie.

W artykule autor proponuje obliczeniowy model podtoza wzmocnionego
kolumnami kamiennymi, skalibrowany na drodze analizy potwstecznej na podstawie

probnych obciazen kolumny whbijanej.

2. Probne obcigzenie kolumny kamiennej formowanej metodg wymiany
dynamicznej

Badana kolumna kamienna uformowana zostata na poletku badawczym
w miejscowosci Lubien koto Myslenic [4]. Wzmocnieniu podlegaty tutaj wierzchnie
warstwy namutdw o migzszosci dochodzacej do kilku metréw, podscielone warstwg
zwirow. Kolumna uformowana zostata z przekruszu skalnego o frakcji 0/400,
ubijakiem o masie 11,5t zrzucanym z wysokosci 13,5 m.

Stanowisko do prébnych obcigzen (rys. 1) zaprojektowano na site rowng 1,5-
krotnej przewidywanej nosnosci, ustalonej metodg Braunsa [1]. Belke oporowg
stanowita grupa dziesieciu dwuteownikéw | 500, zakotwionych w gruncie palami

o $rednicach 75 i 150 cm i dtugosciach odpowiednio 15,8 i 10 m.

Rys. 1. Widok stanowiska do prébnych obciazen kolumny kamiennej
Fig. 1. Model station of load plate test of stone column
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Probne obcigzenie kolumny przeprowadzono metodg statych stopni obcigzenia.
Kazdy stopien utrzymywany byt tak dtugo, az predkos¢ osiadania kolumny wyniosta
co najwyzej 0,05 mm/15 minut. Obcigzenia realizowane byly za pomocg trzech
sitownikéw hydraulicznych o zakresie 0+1300 KN. Pomiar osiadann umozliwity trzy
elektroniczne czujniki o zakresie 0+100 mm i doktadnosci odczytu 0,01 mm.

Obcigzenie koncowe wyniosto q =1373 kPa (rys. 2).

Obciazenie [kPa]

Obcigzenie Osiadanie

i).i\! [mml
0 0

120 1,58

251 4,87

375 9,04

500 14,62

625 21,99

874 36,35
1123 50,98
1373 67,71

Rys. 2. Wyniki prébnego obcigzenia kolumny kamiennej
Fig. 2. Results of load plate test of stone column

3. Kalibrowanie i weryfikacja obliczeniowego modelu gruntéw
wzmocnionego podtoza

3.1. Dobor modeli konstytutywnych gruntu

Rozwazanie zagadnienia wzmacniania gruntéw spoistych (organicznych)
materiatem ziarnistym (kruszywem kolumny kamiennej) sugeruje zastosowanie
w analizie obliczeniowej okreslonych modeli gruntu.

W przypadku gruntéw ziarnistych formujgcych kolumne, charakteryzujgcych sie

mata Scisliwoscig, z powodzeniem moze by¢ zastosowany model sprezysto-idealnie
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plastyczny z powierzchnia Coulomba-Mohra. Jego zastosowanie w niektorych
przypadkach, ze wzgledéw numerycznych, komplikuje sie. Powodem tego jest
wystepowanie krawedzi i narozy w powierzchni plastycznosci. Podczas obliczen
numerycznych, po dojsciu $ciezki obcigzenia do takiego punktu lub linii, wystepujg
problemy z okreSleniem Kkierunku wektora przyrostu odksztatcenia plastycznego
gruntu [2], Alternatywg moze by¢ zastosowanie sprezysto-idealnie plastycznego
modelu Coulomba-Mohra z modyfikacja Menetreya i Wiliama [6], w ktorym
powierzchnia plastycznosci pozbawiona jest punktdw osobliwych. W modelu tym do
okreSlenia sg cztery parametry: modut sprezystosci - E, wspdiczynnik Poissonsa - v,
kat tarcia wewnetrznego - 9 i spdéjnosé - c.

Stabe, silnie odksztatcalne otoczenie kolumny zakwalifikowane do wzmocnienia
jest generalnie stabo prekonsolidowane. W duzych jego obszarach dominowac¢ bedg
odksztatcenia plastyczne. Do specyfiki kolumn wbijanych zblizajg sie te modele, w
ktorych wzmocnienie i ostabienie plastyczne tgczg sie ze zmianami porowatosci,
tj. zageszczaniem i rozluznianiem gruntu. Zageszczanie otoczenia kolumn jest
znacznie intensywniejsze niz w innych technologiach, dzieki silnej konsolidacji
dynamicznej (powstawaniu wysokiego gradientu hydraulicznego w strefie miekkiego
otoczenia w sgsiedztwie kolumn, jako skutku dynamicznego rozpierania o duzej
energii  po uderzeniach ubijaka powodujgcego przeptyw wody z pordéw
drobnoziarnistego otoczenia do kolumn). Zageszczenie podczas fonnowania moze by¢
ujete przez strefowanie niejednorodnosci. Dalsze zageszczanie i wzmacnianie podczas
obcigzania budowlg wymagajgjednak modelu zdolnego do symulowania tych zjawisk.
Preferuje to modele stanu krytycznego, a w szczegdlnosSci najlepiej znany i wdrozony
do programow MES Modified Cam-Clay. W modelu tym wystepuje pie¢ statych
materiatowych: nachylenie linii stanu krytycznego - M, nachylenie linii normalnej
konsolidacji (NCL) - 2, nachylenie linii odprezenia - k, parametr - F zwigzany

z krytycznym wskaznikiem porowatosci oraz wsp6tczynnik Poissona - u.

3.2. Istota kalibrowania i weryfikacji

Za kryterium adekwatnosci modelu obliczeniowego uznaje sie S$cistos¢
dopasowania jego charakterystyki obcigzenie-osiadanie do wynikow badania nosnosci
- prébnego obcigzenia kolumny w szerokim zakresie od zera do 1,5-krotnosci
no$nosci w akceptowanym aktualnie ujeciu Braunsa.

Kalibrowanie modelu obliczeniowego to dobdr dziewieciu parametrow

stosowanych modeli konstytutywnych tworzywa kolumny i stabego podioza,
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zapewniajacy najlepsze dopasowanie. Proces optymalizacyjny realizowany jest na
drodze analizy potwstecznej (czes¢ parametrow oznaczona w laboratorium
i traktowana jako dane).

Wobec ztozonosci modeli konstytutywnych do optymalnego zbioru parametrow
dochodzi sie technikami bezpos$redniego poszukiwania, dokonujac w tym celu wielu
analiz MES symulujacych proces probnego obcigzenia.

Weryfikacja modelu obliczeniowego sprowadza sie do wizualnej lub statystycznej
oceny rozbieznosci danych eksperymentalnych i przewidywan teoretycznych, przy

optymalnym doborze parametrow.

3.3. Model geometryczny ukiadu kolumna kamienna-stabe podtoze gruntowe

Prébnie obcigzana kolumna kamienna otoczona byta grupg kolumn uformowanych
w siatce trojkata réwnobocznego o boku 3 m. Stad tez w analizie numerycznej
sprowadzono zagadnienie do koncepcji cylindrycznej komorki jednostkowej, w ktorej
rozwaza sie rownowage pojedynczej kolumny kamiennej otoczonej stabym podtozem.

W celu geometrycznej identyfikacji kolumny kamiennej zinwentaryzowano jg
w wykopie (rys. 3) wykonanym bezposrednio po przeprowadzeniu prébnego
obcigzenia. Wtedy tez pobrano probki gruntu stabego (namutu) do dalszych badan
laboratoryjnych okres$lajacych jego cechy fizyczne oraz parametry zaadoptowanego

modelu konstytutywnego Modified Cam-Clay.

220cm kolumna

i i towica badanej kolumn
+ + sgsiednia g ] y
\ : L Hp w-.
270cm Nmg
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: I kamienna
Z+KO

grunt nos$ny

Rys. 3. Wyniki inwentaryzacji kolumny kamiennej
Fig. 3. Results of investigation of stone column
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Zinwentaryzowana kolumna kamienna charakteryzowata sie zmiennym wzduz
dtugosci ,,beczkowatym” ksztattem. Badana kolumna oparfa sie na warstwie nosnej,
ktora byt zwir z dodatkiem otoczakéw w stanie srednio zageszczonym.

Zaimplementowana w programie Z_Soil komodrka jednostkowa, w ujeciu osiowo-
symetrycznym z uwzglednionym rzeczywistym ksztattem kolumny, pokazana zostata

narys. 4.

Rys. 4. Model geometryczny uktadu kolumna kamienna-stabe podtoze gruntowe
Fig. 4. Geometrical model of stone column-weak subsoil system

3.4. Dobér parametréw modeli gruntéw wzmocnionego podioza

Poszukiwanie parametrow przyjetych modeli gruntow przebiegato dwutorowo.

W przypadku namutu parametry odwzorowujgcego go modelu (MCC) wyznaczono
z badan laboratoryjnych na probkach pobranych (NNS) po wykonaniu prébnego
obcigzenia. Byly to badania w aparacie tréjosiowego S$ciskania oraz badania
edometryczne.

Wielkos¢ frakcji przekruszu skalnego (0/400) uzytego do formowania kolumn
uniemozliwiata przeprowadzenie badan laboratoryjnych w aparacie bezposredniego
$cinania i edometrze oraz badan polowych (z wyjatkiem probnego obcigzenia). Stad
tez zadecydowano, ze parametry odwzorowujgcego materiat kolumny modelu
(Coulomba-Mohra (M-W)) oszacowane bedg metodg analizy wstecznej, po
wczesniejszym oszacowaniu parametrow namutu uzyskanych wg wspomnianej
powyzej procedury.

Dla podscielajagcego grunt staby zwiru, o stopniu zageszczenia 1D= 0,5, parametry

modelu Coulomba-Mohra (M-W) okreslono na podstawie normy PN-81/B-03020.
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Parametry modelu betonowej ptyty (liniowo-sprezysty) przyjeto na podstawie
normy PN-B-03264 jak dla betonu B15 (C12/15).

Parametry MCC X i « ustalono w standardowych badaniach edometrycznych,
przeprowadzonych w cyklach: naprezenie pierwotne ((H200 kPa), odprezenie
(200-~-12,5 kPa) oraz naprezenie wtorne (12,5--400 kPa) (rys. 5). Wyniosty one
X=0,087 i k—0,0028.

Rys. 5. Wyniki badan edometrycznych
Fig. 5. Results of edometer tests

Nachylenie linii stanu krytycznego (CSL) M =148 okreSlono w badaniach
tréjosiowych prowadzonych z konsolidacjg i drenazem. Badania przeprowadzono na
trzech probkach poddanych wstepnie dziataniu trzech izotropowo przytozonych
cisniefi konsolidujgcych: 40, 140 i 240 kPa. Badania prowadzono do momentu
osiggniecia przez prébki 10% odksztatcen wzglednych. Sciezki naprezed p ,q dla
zbadanych probek namutu wraz z naniesiong linig stanu krytycznego (CSL) pokazano
na rys. 6. Linie te wyznaczono dla dwdch pierwszych badan (40 i 140 kPa), uznano
bowiem, ze trzecie z badan powinno by¢ przeprowadzone dla wiekszego zakresu
odksztatcen.

Znajgc warto$¢ poczatkowego wskaznika porowatosci e0 oraz nachylenie krzywej
obcigzenia pierwotnego X, mozemy okresli¢ wartos¢ r =<,+1, gdzie ea okreslane
jest przy naprezeniu $rednim p'c = 1kPa.

Wspdiczynnik Poissona przyjeto na poziomie v = 0,3. Miesci sie on w podawanym
przez Lechowicza i Szymanskiego [5] przedziale dla gruntéw organicznych:
v=0,23- 0,45.
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Naprezenie $rednic p' [kPa]

Rys. 6. Okreslenie nachylenia CSL (M)
Fig. 6. Dermining of slope of CSL (M)

Badana kolumna kamienna formowana byta z przekruszu skalnego (piaskowca)
0 duzej frakcji - 0/400. Uniemozliwiato to przeprowadzenie badan laboratoryjnych
1 polowych (nie liczagc probnego obcigzenia), w celu wyznaczenia ich parametrow
odksztatceniowo-wytrzymatoSciowych  materialu  kolumny. Dlatego tez ich
poszukiwanie odbyto sie analizag poOlwsteczng MES dla catego uktadu kolumna
kamienna-stabe podtoze.

Analiza prowadzona metodg heurystyczng (prob i bledéw) opierata sie na
zatozeniu o przyjmowaniu powszechnie akceptowanych wartoSci parametrow
geotechnicznych.

Zagadnieniem wyznaczania parametrow wytrzymatosciowych gruntéw o duzej
frakcji szeroko zajmowat sie Pisarczyk [8], Uzyskane w badaniach katy tarcia
wewnetrznego wahaty sie od 30 do 60°. Zalezato to od metody badania (aparat
tréjosiowy lub aparat bezposredniego $cinania), uziamienia materiatu, zageszczenia
i wilgotnosci. Dla materiatlu whbijanej, silnie zageszczonej kolumny kamiennej kat
tarcia wewnetrznego powinien by¢ bliski goérnego kresu. Obniza nieco te
optymistyczng ocene obecnos¢é cienkiego filmu nawodnionego spoiwa miedzy
okruchami.

W przypadku modutu sprezystosci E, jak zaleca Pieczyrak [7], za wartos¢
wyjsciowag w analizie pdétwstecznej przyjmuje sie tangens nachylenia poczatkowej
krzywej eksperymentalnej obcigzenie-osiadanie.

W analizowanym przypadku (rys. 2), w przedziale od OM20 kPa, wynosi on
E =16 MPa.



Kalibrowanie i weryfikacja obliczeniowego modelu podtoza. 141

Warto$¢ wspoétczynnika Poissona v przyjeto za Jurikiem [9], réwng p=0,2.
Podobng warto$¢ wspoOtczynnika Poissona przyjagt rowniez w swoich badaniach
numerycznych Pieczyrak [7] podczas poszukiwania parametrow kolumny kamiennej

metodg analizy wstecznej.

3.5. Numeryczna symulacja prébnego obcigzenia

Po przeprowadzeniu Kkilkudziesieciu petnych analiz numerycznych ustalono
ostatecznie poszukiwane parametry kolumny: $=43,5°, ¢ =5kPa, dla ktérych krzywa
numeryczna najlepiej odzwierciedla krzywa z badahn polowych (rys. 7).
Wyznacznikiem takiej zgodnosci byto uzyskanie wysokiej wartosci (zblizonej do 1)

zmodyfikowanego wspoétczynnika determinancji (R7=0,9982).

Obcigzenie [kPa]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Rys. 7. Wyniki analizy MES
Fig. 7. Results of FEM analysis

Wyniki dopasowania, pokazane na rys. 7, pozytywnie weryfikujg zaproponowany

model.

4. Uwagi koncowe

Probne obcigzenie whijanej kolumny kamiennej stato sie podstawa do stworzenia
kalibracji oraz weryfikacji zaproponowanego modelu obliczeniowego podtoza

wzmocnionego whijanymi kolumnami kamiennymi.
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Proces kalibracji przyjetych modeli konstytutywnych gruntu odbywat sie na drodze
analizy potwsteczej.

Tak przeprowadzona kalibracja oraz przyjecie rzeczywistego ksztattu kolumny
pozwolity na uzyskanie bardzo dobrej zbieznosci wspomnianych krzywych. Swiadczy
o tym bardzo bliska jednosci wartos¢ zmodyfikowanego wspétczynnika determinancji
(#22=0,9982). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze weryfikacja ta dotyczy jednego

przypadku. Nieuniknione sg dalsze badania i poréwnania.

BIBLIOGRAFIA

1. Brauns J.: Initial bearing capacity of stone column and sand piles. Proc. Symp. Soil
Reinforcing and Stabilizing Techniques in Engineering Practise, Sydney 1978.

2. Cudny M., Binder K.: Kryteria wytrzymatosci gruntu na $cinanie w zagadnieniach
geotechniki. Inzynieria Morska i Geotechnika, nr 6, 2005, s. 456-465.

3. Kwiecieh S.: Analiza poréwnawcza obliczonych i pomierzonych osiadari kolumn
kamiennych wzmacniajgcych stabe podtoze gruntowe, Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej, s. Budownictwo, z. 102, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2004, s. 273-282.

4. Kwiecien S.: Probne obcigzenie whbijanej kolumny kamiennej. Wyniki badan
polowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s. Budownictwo, z. 111,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2007, s. 267-274.

5. Lechowdcz Z., Szymanski A: Odksztatcenia i stateczno$¢ nasypdéw na gruntach
organicznych. Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2002.

6. Menetrey Ph., Wiliam K.J.: A triaxial failure criterion for concrete and its
generalization [J]. ACI Journal, No. 92(3), 1995, p. 311-318.

7. Pieczyrak J.: Ustalanie parametrow wybranych modeli gruntu na podstawie
prébnych obciazen. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s. Budownictwo,
z. 91, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2001.

8. Pisarczyk S.: Wytrzymato$¢ gruboklastycznych gruntéw z dorzecza gérnej Wisty
stosowanych w nasypach budowli hydrotechnicznych. Prace Naukowe Politechniki
Warszawskiej, z. 32, Warszawa 2000, s. 5-51.

9. Witun Z.: Zarys Geotechniki. Wydawnictwo Komunikacji i £3cznosci, Warszawa
2003.

Recenzent: Dr hab. inz. Adam Bolt, prof. Politechniki Gdanskiej



