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ANALIZA POROWNAWCZA OBLICZONYCH | POMIERZONYCH
OSIADAN KOLUMN KAMIENNYCH WZMACNIAJACYCH StABE
PODLOZE GRUNTOWE

Streszczenie. W pracy poréwnano wyniki obliczonych i pomierzonych osiadan trzech
kolumn kamiennych wzmacniajgcych stabe podtoze gruntowe pod zrealizowanymi obiektami
inzynierskimi. Osiadania kolumn oszacowano metodami wykorzystujagcymi koncepcje
komarki jednostkowej (metody wg: Priebe, Balaam i Booker oraz Van Impe - Madhav).
Odniesieniem dla obliczen poréwnawczych i wynikajacych stad wnioskéw byty wyniki
prébnych obcigzen kolumn w warunkach in situ.

COMPARISON OF CALCULATED AND MEASURED SETTLEMENTS IN
WEAK SOIL REINFORCED WITH STONE COLUMN

Summary. Settlements of three stone columns reinforcing a weak subgrade under
constructed engineering structures have been calculated and compared with the measured
values. The settlements have been evaluated by three methods utilizing the concept of a unit
cell (Priebe, Baalam and Booker, as well as Van Impe - Madhav methods). The results of trial
loads performed on-site make the background for the theoretical considerations and following

conclusions.

1. Wstep

Coraz czeSciej inzynier budowlany staje przed problemem posadowienia obiektéw
budowlanych i inzynierskich na gruntach stabych i silnie odksztatcalnych. Sytuacja taka
wystepuje miedzy innymi wowczas, gdy w podtozu pojawiaja sie grunty spoiste w stanie od
plastycznego po ptynny lub grunty organiczne, charakterystyczne np. dla starorzeczy ciekéw

wodnych oraz rejonéw podmoktych i bagiennych.

*QOpiekun naukowy: Dr hab. inz. Jerzy Sekowski
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Obecnie istnieje wiele metod wzmacniania stabego podtoza gruntowego [2]. Jedng z nich
sg kolumny kamienne, wykonywane metoda udarowa. Takie wzmacnianie podtoza powoduje
nie tylko wzrost jego nosnosci, ale rowniez redukcje osiadan oraz przyspiesza konsolidacje
stabego gruntu [3], [11]. Ponadto takie zalety, jak: ekonomiczno$¢, szybkos$¢ i prostota
wykonania spowodowaty, ze wzmacnianie podtoza za pomocg kolumn kamiennych
doczekato sie licznych realizacji w praktyce [3],

Przy projektowaniu posadowienia obiektow na podiozu wzmocnionym kolumnami
kamiennymi zmuszeni jesteSmy do rozwazenia stanéw granicznych nos$nosci oraz
uzytkowania. Stosowane obecnie metody obliczeA obu stanéw granicznych szeroko
zaprezentowane zostaty w pracy [4], Odniesiono je do kolumn wykonywanych technika
wibrowymiany. Nasuwa sie jednak pytanie, na ile metody te sg stuszne w przypadku kolumn
formowanych w gruncie z wykorzystaniem udaréw o wysokiej energii.

W referacie skupiono sie na stanie granicznym uzytkowania podtoza wzmocnionego
whijanymi kolumnami kamiennymi. Dokonano analizy poréwnawczej osiadan takich kolumn,
okreslonych wybranymi metodami obliczeniowymi z warto$ciami uzyskanymi z probnych
obcigzen. Podstawg analizy poréwnawczej byty trzy zrealizowane przyktady z praktyki

inzynierskiej.

2. Obliczanie osiadan podioza wzmocnionego kolumnami kamiennymi z

wykorzystaniem koncepcji komdérki jednostkowej

2.1. Uwagi ogdlne

Zgodnie z [4] koncepcje modelowania podtoza z regularng siatkg kolumn, na potrzeby
przewidywania ostatecznych osiadan, mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Charakterystyczne
dla nich sa:

> redukcja obszaru analizy do tzw. komorki jednostkowej,

> homogenizacja kompozytu ,,grunt - kolumny”.

W referacie, na potrzeby analizy poréwnawczej, wykorzystane zostang trzy najczesciej
stosowane w obliczeniach projektowych metody okreslania osiadan podtoza wzmocnionego
kolumnami kamiennymi. Wszystkie z nich bazujg na zatozeniach koncepcji komdrki

jednostkowe;j.
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2.2. Komorka jednostkowa

Przy projektowaniu kolumn kamiennych mamy do wyboru trzy mozliwe regularne siatki
rozstawu kolumn: sze$cioboczna, kwadratowa oraz tréjkatng (rys.la). Kazda z siatek mozemy
podzieli¢ na jednostkowe obszary wptywu poszczegélnych kolumn. Sg to odpowiednio
obszary: szescioboczny, kwadratowy oraz trojkatny (rys.la).

Jezeli nacisk na wzmocnione podtoze jest rownomierny, cato$¢ mozemy rozpatrywac jako
zbiér niezaleznych graniastostupowych komorek. Dla wygodniejszego prowadzenia obliczen
figury podobszaréw zastepujemy okregami o tej samej powierzchni (rys.la), sprowadzajac
analize osiadania do zagadnienia osiowo symetrycznego réwnowagi walcowej komorki

jednostkowej, wspotosiowej z kolumng (rys. Ib).

Rys. 1 Konstrukcja komdrki jednostkowej
a) typowe siatki i odpowiadajgce im podobszary wptywu oraz ekwiwalentna $rednica,
b) przekroj osiowy komorki
Fig. 1 Construction of a unit cell
a) typical grids and corresponding domains of each column influence and equivalent
diameter
b) axial intersection of a unit cell

Zgodnie z [4] wspoOiczesne metody, rozwiniete w ramach koncepcji komorki
jednostkowej, opierajg sie na nastepujacych zatozeniach (rys. Ib):

> podtoze otaczajagce kolumne tworzy skonczong rure gruboscienng z materiatu

sprezystego, izotropowego, jednorodnego i niewazkiego, o powierzchniach doskonale

gtadkich,



276 S. Kwiecien

> gorny brzeg i wewnetrzna powierzchnia boczna rury poddane sg odpowiednio:
pionowemu naciskowip z fundamentu i poziomemu oddziatywaniu kolumnyp,\

> dolny brzeg i zewnetrzna powierzchnia boczna rury sg podparte przegubowo
przesuwnie,

> kolumna obcigzona pionowym naciskiem Pk z budowli i poziomym oddziatywaniem
otaczajacego poditoza pr podlega catkowitemu lub czeSciowemu uplastycznieniu, z
reguty bez zmiany objetosci,

> osiadania kolumny s* oraz otaczajgcego podtoza s sg identyczne i nie zmieniaja sie w
planie komorki.

Dlatak okreslonych zatozen, zgodnie z [7] réwnanie wyjsciowe ma postac:
Po'4'=PkAk+P'Ag> 0)
gdzie:
p0 - $redni nacisk jednostkowy na powierzchnie komarki,
Ae - powierzchnia poziomego przekroju komdrki jednostkowej, sktadajgca sie z:

powierzchni kolumny Ak i powierzchni otaczajgcego ja gruntu Ag =Ae-A k.

Ponadto, definiuje sie nastepujagce bezwymiarowe charakterystyki: n= A- wspdiczynnik
=]

A S
koncentracji obcigzenia, a :X wspotczynnik  wymiany oraz  /? = —wspotczynnik
e S

efektywnosci wzmocnienia, gdzie sOi s to odpowiednio osiadania podtoza bez wzmocnienia i
podtoza wzmocnionego.
W zwigzku z tym réwnanie (1) mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:
P=\+{n-\)a, 2
Jak widaé, do okreslenia efektywnosci wzmocnienia gruntu kolumnami wystarczy
znajomos¢ wspotczynnika /?. W literaturzeprzedmiotu  znanych jest szereg metod
obliczeniowych, wykorzystujgcych koncepcje komérki jednostkowej do okre$lania osiadania
podtoza wzmocnionego kolumnami. Na potrzeby obliczen wprezentowanej pracy
wykorzystano trzy sposrdd nich, najczesciej stosowane w praktyce projektowej.Sgto: metoda

wg Priebe [4], [9], Balaam i Booker [1], [4] oraz metoda wg Van Impe - Madhav [14],



Analiza poréwnawcza. 277

3. Analiza porownawcza osiadan podtoza gruntowego wzmocnionego

kolumnami kamiennymi

Pierwszy z przyktadéw poddanych analizie obejmowat wzmocnienie stabej strefy podtoza
pod nasypem, ktory wraz z estakadg tgczy dwie gtdwne arterie miasta Zabrza [5]. Warstwe
wymagajacg stabilizacji  kolumnami  kamiennymi  stanowito  przypowierzchniowe
wyklinowanie torfu i podscielajgcego go piasku drobnego z domieszka czesci organicznych o
tacznej migzszosci 4,7 m. Warstwe nosng planowanych kolumn tworzyty Srednio zageszczone
piaski $rednie. Kolumny wykonywane byty z powierzchni nasypu o wysokosci 1 m (rys. 2),
wykonanego dla umozliwienia pracy sprzetu ciezkiego.

Parametry stabego podtoza ustalone zostaty na podstawie dokumentacji geotechnicznej, a
parametry materiatu, z ktérego wykonano kolumny, na podstawie literatury [8], [10].

Spodziewana warto$¢ obcigzenia podtoza nasypem wynosita ok. 140 kPa.

nr 70 2,7m

1,0m

b-b-b-b
42m

Kolumna:

Djfl,4m, Hf5,7m

oked0®,  7k=20kN/m3

0,5m
~=0,3,  Ej=70MPa

Rys. 2. Parametry wyjsciowe do obliczen dla kolumny nr 70
Fig. 2. Output parameters to calculations for column No 70

tacznie wykonano 79 kolumn kamiennych z przepalonego tupka przyweglowego o
$rednicy zastepczej ziam od 30 do 200 mm. Kolumny o dtugosciach od 4 do 5,5 m utworzyty
siatke trojkatow réwnobocznych o boku 2,7 m (rys. 2). W celu wyrdéwnania rozktadu odporu
podtoza wykonany zostat na powierzchni gltowic kolumn sztywny materac z geowtokniny i
dwoch warstw geosiatki, pomiedzy ktérymi zastosowano wspomniany wcze$niej przepalony

tupek przyweglowy.
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Obcigzenie [kPa]

0 130 230 - osiadania rzeczywiste

(prébne obciazenia)

- osiadania podtoza bez
wzmocnienia

- osiadania wg Priebe

- osiadania wg Balaam
- Booker

- osiadania wg Van
Impe - Madhav

Rys.3. Wykres osiadan - kolumnanr 70
Fig. 3. Diagram of settlement - column No 70

Z probnych obcigzen jednej z kolumn (nr 70) [5], realizowanych przy uzyciu stosu pyt
stalowych o S$rednicy podstawy 1,2 m, uzyskano osiadania nie przekraczajagce 6 mm.
Pomiaréw osiadari dokonano dla dwéch pozioméw obcigzen (130 kPa i 230 kPa). Nalezy
zaznaczy¢, ze obcigzenie przytozone byto centralnie na kolumnie. Dla poréwnania na rys. 3
przedstawiono wyniki probnych obcigzen wspomnianej kolumny i wyniki obliczen jej
osiadan wybranymi przez autora metodami.

Kolejnymi przyktadami zastosowania wbijanych kolumn kamiennych sg wzmocnienia
podtoza pod zbiornikami paliw (nr 8/13 oraz 8/14) w Radzionkowie [6]. Sgto konstrukcje w
postaci stalowych cylindréw, kazda o pojemnosci 9400 m3, zamknietych od géry kopulastymi
dachami, a od dotu podwéjnymi ptytami dennymi z blach, przedzielonymi siatkami
stalowymi. Sciany zbiornikéw (cze$¢ nosna + plaszcz ochronny) posadowione zostaty na
dwoch fundamentach pierscieniowych.

Parametry poszczeg6lnych warstw geotechnicznych dla zbiornika 8/13 pokazano narys.4.

Wykonano f#gcznie 94 kolumny kamienne z przepalonego #tupka przyweglowego.
Kolumny o dtugosciach ok. 4 m utworzyty siatke tréjkatow rownobocznych o boku 3,5 m. Na
podstawie prébnych obcigzen [12] realizowanych w czterech stopniach (34,51; 71,52; 113,03
i 213,03 kPa) uzyskano osiadania nie przekraczajgce 8 mm (rys. 5). Podobnie jak w
przypadku poprzedniego przyktadu na rys. 5 przedstawiono osiadania tej kolumny, okreslone
metodami wykorzystujagcymi koncepcje komérek jednostkowych.

Profil podtoza gruntowego dla drugiego ze zbiornikéw (8/14) przedstawiono narys. 6.
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NN
(zuzelHkamienie+gruz ceglany)
Ps(H) 10=0,44
Gn 10,10
Ps 10=0,40
Gu 1=0,38
h ieP7

Rys. 4. Parametry wyjsciowe do obliczen dla kolumny nr 35
Fig. 4. Output parameters to calculations for column No 35

MO0=10MPa

Mo=56MPa

MO0=28MPa
M»=35MPa
M0=16MPa
MO=30MPa
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Kolumna:
Dj-1,4m, Hjr3,8m

Az40°,  7k=20kN/m3
A=03, 3=70MPa

Liczba kolumn, materiat, z ktérego zostaty one wykonane, oraz sposéb realizacji obcigzen

prébnych kolumny numer 146 [13] byly identyczne jak dla zbiornika 8/13. Zestawienie

wynikéw pomiardw i obliczen poréwnawczych w tym przypadku przedstawiono narys. 7.

-10
-15
-20
-25
-30

° g x}:é"‘n‘l'

-35

-40

-45

-50

Obcigzenie |kPa]

34,5

71,5

Rys. 5. Wykres osiadan - kolumna nr 35
Fig. 5. Diagram of settlement - column No 35

130 230

- osiadania rzeczywiste (prébne

obciagzenia)

- osiadania podtoza bez

wzmocnienia

- osiadania wg Priebe

osiadania wg Balaam - Booker

- osiadania wg Van Impe -

Madhav
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nr 146 35m
NN
1,15m (AekHarieniergne ceglary)
,7/m Pt 304  MO=35MPa 0 -0 -0 -0
Koluma:
It 007  Mb=30MPa

Dfl,4m, H=28m
#4=400, 7120 kKNml

i4=0,3, a=/0MPa

Rys. 6. Parametry wyjsciowe do obliczen dla kolumny nr 146
Fig. 6. Output parameters to calculations for column No 146

Obciazenie [kPa]
0 345 715 130 230

(0]
5 -osiadania rzeczywiste (prébne
obciazenia)
-10
- osiadania podtoza bez
-15 wzmocnienia
-2 - osiadania wg Priebe
6 -25
20 -osiadania wg Balaam - Booker
35 - osiadania wg Van Impe -
Madhav
o

Rys. 7. Wykres osiadan - kolumna nr 146
Fig. 7. Diagram of settlement - column No 146

4. Uwagi koncowe

W prezentowanym referacie podjeto prébe pordéwnania osiadan kolumn kamiennych,
wzmacniajagcych stabe podtoze gruntowe, otrzymanych 2z badan z wielko$ciami

wyznaczonymi wybranymi metodami obliczeniowymi.



Analiza poréwnawcza. 281

Osiadania obliczane metodami bazujgcymi na zatozeniach komorki jednostkowej réznia
sie od osiadan uzyskanych z probnych obciazen. Najwieksza r6znica pomiedzy wartosciami
obliczonymi a warto$cig pomierzong wystapita w pierwszym z przyktadéw, gdzie w podtozu
gruntowym dominowat torf o migzszosci h=4,2 m i edometrycznym module S$cisliwosci
MO0=18 MPa. W pozostatych przyktadach, gdzie podtoze budowaty utwory stabonosne o
nieco wyzszych niz torf, lecz przyblizonych parametrach, réznice te byty mniejsze, natomiast
wieksza rozbiezno$¢ miata miejsce w odniesieniu do samych metod obliczeniowych.

Podstawowe znaczenie dla prowadzonych obliczen majg warto$ci parametrow
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych zaréwno podtoza, jak i samej kolumny. W
przypadku podioza do wyznaczania wartosci parametrow materiatowych budujacych je
gruntéw (zwitaszcza gruntow stabonosnych) ze wszech miar uzasadnione jest szersze
zastosowanie badan niestandardowych (dylatometr, $cinarka obrotowa, sondy statyczne,
prébne obcigzenie).

Rownie istotnym problemem pozostaje, zdaniem autora, adekwatno$¢ stosowanych w
analizie obliczeniowej metod okreslania osiadan podtoza wzmocnionego kolumnami w
stosunku do kolumn realizowanych metodg wbijania. Nadmienmy, ze metody obliczeniowe
opracowano dla kolumn wykonywanych metoda wibroflotacji, w ktérej kolumna ma ksztatt
cylindryczny. Kolumny realizowane poprzez wbijanie maja ksztatt najprawdopodobniej inny.
Tak wiec w réznych zatozeniach poszczegdlnych metod obliczeniowych, a takze odmiennosci
geometrycznej kolumny realizowanych metodg whbijania upatrywaé nalezy rozbieznosci

otrzymanych wynikéw. To tez bedzie przedmiotem kolejnych badan autora.
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