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NUMERYCZNA SYMULACJA ZACHOWANIA SIE MODELU
KOLUMNY KAMIENNEJ

Streszczenie. W referacie rozwazane sa modele interakcji w systemie ‘kolumna kamienna-
bardzo staby grant’. Artykut przedstawia podejécie do ustalania wielkosci wspétczynnika
wzmocnienia gruntu z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych i koncepcji komorki
jednostkowej. Wyniki obliczeh poréwnano z danymi uzyskanymi z badan doswiadczalnych.

NUMERICAL SIMULATION OF STONE COLUMN MODEL BEHAVIOUR

Summary. In this contribution ‘stone column - very soft soil” interaction models are
considered. The paper outlines an approach to estimation of soil improvement factor by
numerical simulation, based on unit cell concept and the finite element method. The results of
calculations are compared with data obtained from experimental investigations.

1 Wprowadzenie

Wzmacnianie stabego podioza grantowego za pomocg pionowych elementéw w postaci
kolumn kamiennych, wykonywanych przy uzyciu réznych technologii, od Kilkudziesieciu lat
znajduje coraz powszechne zastosowanie w praktyce [1], [2], Dazenie do doskonalenia
inzynierskich sposobéw obliczen kolumn powoduje, ze teoretyczne modele wspdipracy
budowli z poditozem grantowym wzmocnionym kolumnami kamiennymi nadal sg
przedmiotem intensywnych badan i analiz (np.[3], [4], [5], [6]. [7]). Badania te realizowane sg
w réznych formach - jako doswiadczenia fizyczne w matej skali, badania terenowe lub
symulacje numeryczne.

W niniejszej pracy omdéwiono rezultaty numerycznej symulacji zachowania si¢ modelu

kolumny zwirowej otoczonej homogenizowang gytig, badanego w ramach eksperymentow
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prowadzonych w skali péttechnicznej [7], [8]. Do modelowania numerycznego zastosowano
metode elementow skonczonych (MES), wykorzystujac oprogramowanie pakietu Z_SOIL PC
[9], ukierunkowane na rozwigzywanie zadan z dziedziny geomechaniki.

Celem przedstawianych w referacie badan jest doswiadczalna weryfikacja rozwigzan
numerycznych MES w zakresie rozktadu obcigzenia na kolumne oraz otaczajacy ja staby

grunt.

2. Zatozenia ogo0lne

Analize zachowania si¢ stabego podtoza wzmocnionego kolumnami kamiennymi prowadzi
si¢ najczesciej dla pewnej powtarzalnej struktury, tzw. komérki jednostkowej o $rednicy de,
sktadajacej sie z pojedynczej kolumny o $rednicy dk i otaczajacego jg gruntu (rys. 1). Srednice
de osiowo—symetrycznej, walcowej komorki jednostkowej wylicza sie na podstawie rozstawu

rckolumn w siatce, z geometrycznych zaleznosci podanych na rysunku ponizej.

d=113r

Rys. 1 Koncepcja komoérki jednostkowej dla réznego rozmieszczenia kolumn
(a- w siatce trojkatnej, b- kwadratowej, ¢ - szeSciokatnej)

Fig. 1 Unit cell concept for various stone column arrangements
(a- triangular, b- square, ¢ - hexagonal)

Podstawowe zatozenie w analizie komorki jednostkowej przyjmowane jest zwykle w

postaci réwnania:
Po-¢=Pc Ac+Ps'As . 0)
gdzie:
po - $redni nacisk jednostkowy na powierzchnie komérki,
A - powierzchnia poziomego przekroju komorki jednostkowej, sktadajaca sie z: powierzchni
kolumny Aci powierzchni otaczajgcego jg gruntu As; A = Ac+ As,

pci ps - obcigzenia jednostkowe przypadajace odpowiednio na kolumne i otaczajacy ja grunt.
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Réwnanie (1) mozna zapisaé w réwnowaznej postaci:

£1 =1+ 1)«, )
P,

gdzie:
n=pc/ps - wspodtczynnik koncentracji obciazenia,
a=Ac/ A - wspoétczynnik wymiany.
Dla celéw obliczen projektowych wprowadza si¢ réwniez ([10], [11]) bezwymiarowy
wspdtczynnik wzmocnienia P> 1.0 :
P=%=£# (3)

S Ps
wyrazajacy stosunek osiadania sg podioza bez wzmocnienia, do osiadania s podtoza

ulepszonego kolumnami (co odpowiada takze stosunkowi obcigzen jednostkowych po i ps).
Prowadzi to bezposrednio do réwnania:
P(n,a)=I+(n-1)a 4)

W praktyce wspétczynnik wzmocnienia [Sobliczany jest zwykle z formuty Priebego [11]:

_ + 05+ /«
Prire Krac * Sa ©)
gdzie:
( rl \ o 1 U2 (I-2y,)*(1-a)
A, -2 X

Zamieimie stosowany jest takze wspoétczynnik redukcji osiadan R = (1/(3) < 1.0, bedacy
odwromoscia wspotczynnika wzmocnienia [12], Znajomos¢ wspétczynnika 3 lub R jest
bardzo wazna, pozwala bowiem oceni¢ wptyw projektowanego rozmieszczenia kolumn

kamiennych (wspétczynnika wymiany a) na rozdziat obcigzenia zewnetrznego po: na kolumne

(po) i otaczajacy ja grunt (ps).

3. Opis modelu i eksperymentu numerycznego

W doswiadczeniu fizycznym oméwionym w pracy [7] badano zachowanie sie
cylindrycznej komorki jednostkowej. Charakterystyczne wymiary modelowanego uktadu

pokazano na rysunku 2. Dla rozpatrywanego uktadu geometrycznego komorki jednostkowej

wspotczynnik wymiany a = (dk/de)2 wynosit 0.12.
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Model komorki jednostkowej odwzorowano siatkg 6179 elementéw skoriczonych.
Konstrukcja siatki dla zadania osiowo-symetrycznego, rozmieszczenie poszczeg6lnych
materiatbw w siatce i warunki brzegowe odpowiadatly warunkom realizacji badan
eksperymentalnych [7, 8].

Przyjeto idealnie szorstki kontakt gruntu z dnem sztywnej konstrukcji pojemnika.
Zastosowana w doswiadczeniu technika eliminacji tarcia na kontakcie gruntu i sztywnych
bocznych s$cian pojemnika badawczego pozwolita na uproszczenie modelu numerycznego i
pominiecie elementéw kontaktowych na bocznych brzegach pojemnika.

Uktad obcigzeniowy komorki jednostkowej stanowity dwie ptyty o duzej sztywnosci,
przekazujgce pionowe obcigzenie na podscielajgca je warstwe zwiru, odpowiednio nad
gtowicg kolumny (pc) i nad otaczajaca ja gytia (ps). Obciagzenie zadawano kinematycznie w
postaci jednakowych przemieszczenn gérnej powierzchni plyt. Przemieszczenia narastaly
liniowo - od wartosci zerowej do maksymalnego przemieszczenia pionowego sc=ss=0.02 m,

stosowanego w rozpatrywanym zadaniu badawczym.

Materiat 2 - zwir
E = 8500 kPa, vc = 0.25
{=38°

Materiat 1 - zwir
E = 8500 kPa, vc=0.25
<Qu=38°
Lk=1.00 m

0.5dk=0.10 m

Materiat 2 - zwir

Materiat 3 - homogenizowana gytia
E = 110 kPa, vs= zmienne
=0.29 m <tu=2.2°,cu=1.0kPa

Rys. 2. Charakterystyka geometryczna modelu komdrki jednostkowej
z kolumng zwirowg
Fig. 2. Geometrical description of the unit cell model with a gravel column

W zakresie odwzorowania wiasciwosci materiatbw w modelu MES przyjeto zatozenia

korespondujgce z warunkami realizacji eksperymentu fizycznego. Materiat ptyt przekazujacych
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obcigzenia opisano za pomoca modelu idealnie sprezystego. Os$rodek gruntowy w postaci
gomej i dolnej warstwy zwiru, zwiru kolumny oraz otaczajgcej ja gytii opisany zostat z
wykorzystaniem modelu sprezysto-plastycznego z warunkiem plastycznosci Druckera-Pragera
R =a** li + 'J2 -k = 0, oraz z katem dylatacji \i=0°. Prezentowane w niniejszym
opracowaniu obliczenia wykonano dla o$rodka niewazkiego.

Ustalone w [8] podstawowe parametry wytrzymatosciowe materiatow, uwzgledniane w
obliczeniach MES, pokazano na rysunku 2. W eksperymencie numerycznym w kolejnych
zestawach danych przyjeto rézne wielkosci wspotczynnika Poissona dla homogenizowanej

gytii, rowne odpowiednio vs= 0.3, 0.4, 0.45, 0.48, 0.485, 0.490, 0.495.

4. Wyniki obliczen

Jednym z wynikéw obliczen MES byty wielko$ci naprezen na styku ptyt obcigzajacych i
powierzchni osrodka gruntowego, okreslajace rozktad obcigzeh na kolumne oraz otaczajacy ja
staby grunt. Przyktadowy rozkiad obcigzenia pionowego, dla wspo6tczynnika Poissona vs=0.45

oraz przemieszczenia s = 0.02 m, pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Obliczony rozktad obcigzen pionowych na kolumne zwirowa i otaczajacy grunt
Fig. 3. Calculated vertical loads distribution on gravel column and surrounding soil

Obliczone metoda elementéw skoniczonych rozklady obcigzen byly podstawa do
ustalenia wielkosci wspétczynnika wzmocnienia P, zgodnie ze wzorem (4). Wspotczynniki P

dla wszystkich zestawéw danych, okreslone przy maksymalnej wartosci zadanych
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przemieszczen pionowych s = 0.02 m, zamieszczono w tablicy 1. Dla poréwnania w tablicy
podano takze odpowiednie wielkosci p obliczone wedtug wzoru (5). Wielko$¢ wspdtczynnika
wzmocnienia otrzymana z badan doswiadczalnych dla s = 0.02 m wynosita P = 1.42.

Tablica 1

Wspotczynnik wzmocnienia P dla réznych wielkosci wspétczynnika Poissona gytii

Numer zestawu danych
1 2 3 4 5 6 7

W:_Pé*czynnikpmssona VS 0300 0400 0450 0.480 0.485 0.490 0.495
gyt

Wspétczynnik 147 138 131 126 125 124 120
wzmocnienia p wedhug

obliczen MES

Wspétczynnik 160 151 150 1472 1468 1463 1458
wzmocnienia P wedtug

Priebego

Na rysunku 4 pokazano przebieg zmiennosci obliczonych w modelu MES
wspotczynnikéw wzmocnienia w funkcji przemieszczen dla wybranych wielkosci vs gytii.
Na tym samym rysunku zamieszczono réwniez wykres zmian wielkosci P uzyskany z badan

w skali pétechnicznej [8].
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika wzmocnienia p od zadanych przemieszczen
Fig. 4. Relationship between applied displacements and P improvement factor

Z porownania wykreséow na rysunku 4 wynika, ze w calym przedziale zadawanych

przemieszczerh najlepsza zgodno$¢ symulacji numerycznej i doswiadczenia fizycznego
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uzyskano dla wspotczynnika Poissona homogenizowanej gytii vs=0.45. Dla pozostatych

analizowanych wartosci widoczna jest réwniez dobra jakosciowa zgodno$¢ przebiegu

zaleznodci P=/(s).

5. Whnioski

Przeprowadzona weryfikacja sprezysto-plastycznego modelu MES, z warunkiem
plastycznosci Druckera-Pragera, dla geometrycznego schematu komdrki jednostkowej,
wykazata poprawnos$¢ przyjetych zatozen. W szczeg6lnosci potwierdzono przydatnosé
rozwigzania MES w poszukiwaniu waznej w praktyce projektowania kolumn kamiennych
informacji o wartosci wspdtczynnika wzmocnienia p. Wartosci p okreslone wedtug formuty
Priebego, ktore nie zalezg od przemieszczen pionowych, w rozpatrywanym przypadku sg

wyzsze od wartosci uzyskanych doswiadczalnie, a takze z symulacji numerycznych MES.
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Abstract

The improvement of weak soils by stone columns has now become a well-established
method, but some questions concerning the theoretical approach and design, are still open.
One of them is an evaluation of reasonable values of the soil improvement factor B, defined as
the ratio of settlements of the unimproved ground and settlements of the soil reinforced by
stone columns. The B factor is the main design parameter, which governs the behaviour and
performance of the improved ground. In order to estimate values of the B factor, numerical
analyses have been performed using axially symmetrical, elasto-plastic solutions of the finite
element method and the unit cell idea. In numerical simulations values of Poisson’s ratio of
the soft soil ranged from 0.3 to 0.495. Loads distribution between the soft soil and the stone
column has been analysed and the relationship between applied displacements and R factor
was obtained. The accuracy of the method was verified by experimental investigations in
semi-technical scale. Comparisons between the findings of numerical study and the results
from model tests exhibit reasonable agreement. An analysis of data presented in the paper
indicates that B improvement factor values calculated according to Priebe’s formula are

overestimated, when compared with results of the finite element simulation and model tests.
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