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PROBNE OBCIAZENIE WBIJANEJ KOLUMNY KAMIENNEJ.
ANALIZA NUMERYCZNA UKEADU: KOLUMNA - SE ABE PODLOZE

Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko do prébnych obcigzen whijanej
kolumny kamiennej w warunkach polowych. Wyniki badah w postaci krzywej ,,0bcigzenie-
osiadanie”, uzupetnione inwentaryzacjg kolumny po prébnym obcigzeniu, stanowity
podstawe do poszukiwania parametréw uktadu: kolumna-stabe metody analizy wstecznej.

FIELD LOAD TEST OF STONE COLUMN. NUMERICAL ANALYSIS OF
STONE COLUMN - WEAK SOIL SYSTEM

Summary. The paper presents a field test station for load plate test of rammed stone
column. Results in form of ,load - settlement” curve and inventory after load plate test were
basis of search “stone column - weak soil” parameters in back analysis.

1. Wstep

Kolumny kamienne formowane metodg wymiany dynamicznej stosowane sg gtownie do
wzmachiania podtoza w postaci gruntdw spoistych i/lub organicznych o kilkumetrowej
migzszosci. Takie wzmacnianie powoduje wzrost nosnosci, zmniejszenie osiadan oraz
przyspiesza proces konsolidacji stabego gruntu.

Badania nad nos$noscig tak formowanych kolumn w warunkach polowych sg do$¢ skape.
Najczesciej sprowadzajg sie one do badan odbiorczych w postaci prébnych obcigzen kolumn
naciskiem o wartosciach réwnych lub niewiele wiekszych od obcigzen rzeczywistych.
Realizowane jest to w postaci balastow statycznych, dajacych jednostkowy nacisk do ok. 200

- 300 kPa [2]. Dla zbadania zachowania sie kolumny pod wptywem obcigzenia zakres ten jest
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zbyt maly. Silnie zageszczone kolumny kamienne wykazujg o wiele wigkszg nosnos¢. Stad
tez skonstruowano stanowisko badawcze, umozliwiajgce obcigzenie w wiekszym zakresie,
w ktorym to sita uzyskiwana jest sitownikami hydraulicznymi, zapartymi o stalowe belki
zakotwione do pali.

Wyniki badan w postaci krzywej ,,obcigzenie - osiadanie”, uzupetnione o inwentaryzacje
kolumny po przeprowadzonym prébnym obcigzeniu, stanowity podstawe analizy MES uktadu
»Kolumna - stabe podtoze”. Takie podejscie prezentowane bytojuz w pracy [4], na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych. Prawidtowe okreslenie geometrii obcigzonej prébnie
kolumny pozwolito na uzyskanie duzej zbieznoSci krzywej numerycznej z Kkrzywa

rzeczywistg.

2. Probne obcigzenie kolumny kamiennej formowanej metodg wymiany
dynamicznej

2.1. Poletko badawcze

Poletko badawcze zlokalizowane byto na budowie obwodnicy miejscowosci Lubien koto
Myslenic. Podtoze w wierzchniej warstwie budowaty utwory czwartorzedowe w postaci
namutdéw o migzszosci dochodzacej do kilku metréw, podscielone warstwa zwiréw. Ponizej
wystepowaty warstwy skat miekkich, w postaci piaskowcow i tupkéw. Przekroj

geotechniczny w otoczeniu kolumny pokazano narys. 1
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Rys. 1 Przekroj geotechniczny w otoczeniu kolumny
Fig. 1 Subsoil condition of investigation site
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2.2. Formowanie kolumny kamiennej

Pracujacy na poletku badawczym sprzet firmy Keller Polska (rys. 2) umozliwiat zrzut
z wysokosci 13,5 m ubijaka w ksztatcie stozka Scietego o $rednicach dolnej 1m i gérnej

1,2 m, wysokosci 1,8 m i masie 11,5t

Rys. 2. Sprzet do formowania kolumn metodg wymiany dynamicznej (Keller Polska)
Fig. 2. Facility of dynamie replacement process (Keller Polska)

Kolumny wykonane zostaty z przekruszu skalnego o frakcji 0/400, z lezacego nieopodal
kamieniotomu, w siatce trojkata rownobocznego o boku 3 m.

Badana kolumna uformowana zostata przez 16-krotny swobodny zrzut ubijaka. llo$¢
materiatu potrzebnego na uformowanie kolumny wyniosta 13,65m3. Przy zatozeniu, ze jej
przewidywana dtugo$¢ wynosi ok. 2,7 m (migzszo$¢ namutu) oczekiwana $rednica mogta

wynies$é ok. 2,5 m.

2.3. Konstrukcja stanowiska badawczego

Dobér elementéw konstrukcyjnych stanowiska (belka oporowa, pale kotwiace)
zaprojektowano, tak aby umozliwity uzyskanie sit koniecznych do utraty statecznosci
wykonanej kolumny. Nosno$¢ kolumny okreslona zostata z warunku Braunsa [1]. W gtéwnej
mierze no$nos¢ ta jest uzalezniona od kata tarcia wewnetrznego materiatu kolumny - ¢>oraz
spojnosci bez drenazu gruntu stabego - cu. Na podstawie badari potowa sonda obrotowg
ustalono, ze spdjnos¢ c,, namutu miesci sie w przedziale od 25-30 kPa. W przypadku
materiatu kamiennego kat <Pprzyjeto z przedziatu od 35 do 45°.

Dla takich zatlozen otrzymano no$no$¢ kolumny kamiennej w przedziale

p\ =803 +963 kPa. Ze wzgledéw technicznych prdbne obcigzenie gtowicy kolumny
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realizowano przy uzyciu plyty stalowej o S$rednicy D=1,2 m. Stad otrzymano, ze
Qk =908 1090 kN (gdzie Qk=pk A, A-pole powierzchni ptyty obcigzajacej).

Dostepne $rodki ekonomiczne pozwolity na zaprojektowanie stanowiska badawczego,
przenoszacego site réwng 1,5-krotnej przewidywanej nosnosci (Qk =1650 kN).

Belke oporowa stanowita grupa dziesieciu dwuteownikéw | 500, zakotwionych w gruncie
palami o $rednicy 75 i 150 cm i dtugosciach odpowiednio 15,8 i 10 m. Pal o wiekszej
Srednicy byt jednym z grupy pali, na ktorej oparty byt przyczétek wiaduktu. Widok

stanowiska badawczego pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Widok stanowiska do probnych obcigzen kolumny kamiennej
Fig. 3. Model station of load plate test of stone column

2.4. Prébne obciazenie i inwentaryzacja kolumny

Prébne obcigzenie kolumny przeprowadzono metodg statych stopni obcigzenia. Do
poziomu 625 kPa stopiefi ten wynosit 125 kPa, a powyzej 250 kPa. Kazdy stopien
utrzymywany byt tak dlugo, az predkos¢ osiadania kolumny wyniosta co najwyzej
0,05 mm/I5 minut. Obciazenia realizowane byly za pomoca trzech sitownikéw
hydraulicznych o zakresie 0-1300 kN. Pomiar osiadar umozliwity trzy elektroniczne czujniki
0 zakresie 0-100 mm i dokfadnosci odczytu 0,01 mm. Obciagzenie koncowe wyniosto
9=1373 kPa,co stanowito wartos¢ rowng ok. 1,5-krotnej wartosci teoretycznej nosnosci
kolumny.

Wyniki prébnych obcigzen przedstawiono na rys. 4.
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Odkrywka kolumny wykonana po badaniu potwierdzita wczesniejsze przypuszczenia o jej

duzej Srednicy. Przy S$rednicy ubijaka 12m wykonana kolumna miata szerokos¢

0od 2,2 - 2,7 m (rys. 5).

Obcigzenie Osiadanie

[kPa] [mm]

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. 4. Wyniki prébnego obcigzenia kolumny kamiennej
Fig. 4. Results of load plate test of stone column
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Rys. 5. Wyniki inwentaryzacji kolumny kamiennej
Fig. 5. Results of inventory of stone column
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3. Analiza numeryczna uktadu ,,kolumna - stabe podtoze”

3.1. Opis przyjetego modelu badawczego i wyniki analizy

Celem analizy numerycznej byto poszukiwanie parametréw przyjetego modelu gruntu dla
uktadu ,kolumna kamienna - stabe podioze”, metodg analizy wstecznej. Jako kryterium
zgodnosci krzywej numerycznej z krzywa osiadan, uzyskanych na podstawie prébnych
obcigzen (rys. 4), uzyto warto$¢ tzw. zmodyfikowanego wspdtczynnika determinancji R2

Analize numeryczng przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego Z-Soil.

Poniewaz kolumna prébnie obcigzana znajdowata si¢ w grupie kolumn rozstawionych
w siatce trojkata rownobocznego o boku 3 m, catos¢ sprowadzono do zagadnienia komorki
jednostkowej, zamodelowanej nastepnie jako osiowo symetryczna (rys. 6). Ksztait

zamodelowanej kolumny odpowiadat wynikom inwentaryzacji.

Rys. 6. Geometria modelu MES
Fig. 6. Geometry of FEM model

Catos¢ podzielono na 2480 czteroweztowych elementow czworobocznych. Przyjeto
standardowe warunki brzegowe, jak dla zagadnieri mechaniki gruntéw podpory przegubowo-
przesuwne wzdtuz pionowych krawedzi komérki oraz przegubowo-nieprzesuwne dla
krawedzi poziome;j.

Do opisu materiatu kolumny i otaczajacego ja zardwno stabego podtoza, jak i warstwy
podscielajacej uzyto zmodyfikowanego modelu Coulomba - Mohra, zawierajgcego piec
parametréw: modut odksztatcenia E, wspo6tczynnik Poissonsa v, kat tarcia wewnetrznego <),

spbéjnos¢ ¢ oraz kat dylatancji i//. W modelu tym powierzchnia plastycznosci w przekroju
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dewiatorowym  przechodzi przez punkty zataman  szeSciokata réwnobocznego
nierownokatnego (model Coulomba-Mohra), ale ma charakter krzywej gtadkiej.
W zagadnieniu zastosowano niestowarzyszone prawo ptyniecia.

Bazujagc na doswiadczeniach laboratoryjnych i numerycznych, przedstawionych
w pracach [3] i [4], podjeto probe uwzglednienia wzmocnienia otaczajgcego kolumne gruntu,
na skutek jej formowania. Zatozono dwie warstwy przejSciowe, dla ktérych przyjeto liniowg
zmiane parametréw o wartosciach réwnych 1/3 i 2/3 r6znicy pomiedzy parametrami kolumny
a stabym podlozem. Dla warstwy zwiru, podscielajacego podtoze stabe przyjeto state
parametry modelu obliczeniowego (jak dla 1d=0,5), w postaci: E=140 MPa, <>=385°, c=lI,
v=0,25. Plyte betonowa, obciagzajagcg kolumne, zamodelowano jako liniowo-sprezystg
0 parametrach E=27 GPa, v=0,2.

Dla tak postawionych zatozeri przeprowadzono Kkilkadziesiat symulacji, zmieniajgc
kolejno parametry przyjetych warstw. Na rys. 7 pokazano krzywa numeryczng MES, dla
ktérej uzyskano najwiekszy wspotczynnik determinancji R2 = 0,997. W tablicy nr 1

przedstawiono parametry poszczegélnych warstw, uzyskane analizg wsteczna.

Obcigzenie [kPa]
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Rys. 7. Poréwnanie krzywej doswiadczalnej z krzywa MES
Fig. 7. Comparing of numerical and empirical curves

Tabela 1
Parametry poszczeg6lnych warstw uzyskane analizg wsteczng
Warstwa/Parametry E [MPa] +[] C [kPa] v ¥[°)
Kolumna 80 40,5 10 03 15
Warstwa przejsciowa nr 1 (blizej kolumny) 53 28 18 03 10
Warstwa przejsciowa nr 2 (blizej namutu) 27 15 26 03 5

Namut 15 3 35 03 O
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4. Uwagi koncowe

Uzyskana na podstawie probnych obcigzen krzywa ,,0bcigzenie - osiadanie” stata sie
podstawg do poszukiwan parametrow przyjetego modelu gruntu, dla uktadu ,kolumna
kamienna - stabe podtoze™.

Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata bardzo wysoka zgodno$¢ krzywych
empirycznej i numerycznej. Badanie MES poprzedzone zostato dokladng inwentaryzacja,
ktérej celem byto uchwycenie ksztattu kolumny ijej gtéwnych parametréw geometrycznych,
takich jak $rednica i jej zmiana wzdtuz dlugosci. Dodatkowo, w analizie ujeto wpltyw
wzmocnienia stabego podioza otaczajacego kolumne (na skutek jej whicia), przez
wprowadzenie warstw przejsciowych. Interesujagcym bytoby skonfrontowanie uzyskanych
parametréw modelu z wartosciami parametrow geotechnicznych, uzyskanych w badaniach

polowych i laboratoryjnych. Stanowi to przedmiot aktualnych zainteresowan autora.
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