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Rozwdj inzynierii komunikacyjnej coraz cz¢sciej powoduje
konieczno$¢ budowy droég na obszarach wystgpowania grun-
tow stabonos$nych o bardzo niskiej wytrzymatosci na $cinanie
i duzej odksztatcalnosci. W niekorzystnych warunkach grunto-
wych do bezposredniego posadowienia nasypow drogowych sa
stosowane specjalistyczne metody wzmocnienia podtoza grun-
towego, takie jak: kolumny betonowe (np. Controlled Modu-
lus Columns, Controlled Stiffness Columns), kolumny Deep
Soil Mixing i inne. Wprowadzenie w grunt materiatu no$nego
o zdecydowanie wigkszej sztywnosci niz grunt rodzimy wigze
si¢ z zaprojektowaniem warstwy transmisyjnej, ktorej zadaniem
jest przekazanie obcigzen z budowli ziemnej na wzmocnione
podioze oraz wyrownanie osiadania nasypu drogowego zwig-
zanego z punktowym przesztywnieniem podtoza, tzw. efekt
,»grzybkow” (rys. 1).

Rys. 1. Efekt ,,grzybkow” [1]

Warstwa transmisyjna jest zbudowana najcze¢sciej z kruszy-
wa naturalnego lub gruntu stablizowanego chemiczniec o wy-
sokich parametrach mechanicznych i duzej odpornosci na od-
ksztatcenia. W przypadku bardzo stabych gruntéw zalegajacych
w poziomie gtowic kolumn lub wysokich nasypow warstwa ta
powinna by¢ zbrojona geosyntetykami lub siatkami stalowymi.
Migzszo$¢ warstwy transmisyjnej waha si¢ przewaznie od 40
do 100 cm.

Wspolprace warstwy transmisyjnej z podtozem gruntowym
wzmocnionym sztywnymi lub mato podatnymi kolumnami
charakteryzuje zlozony mechanizm. W trakcie stopniowego
przyktadania obcigzenia (budowa nasypu oraz obcigzenie eks-
ploatacyjne) staby grunt oraz warstwa transmisyjna przemiesz-
czaja si¢ w dot pomiedzy kolumnami. W gornej strefie stabego
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Rys. 2. Rozktad sit w kolumnie betonowe;j [1]
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gruntu powstaje tarcie negatywne, ktére maleje wraz z wzro-
stem glebokosci (rys. 2). Na pewnym poziomie, zwanym punk-
tem neutralnym, staby grunt wraz z kolumna osiagaja poziom
réwnych przemieszczen (brak tarcia na pobocznicy inkluzji).
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze poziom punktu neutralnego zalezy od
wartosci obcigzenia przejmowanego przez stabe podloze oraz
postepujacej z czasem jego konsolidacji [2]. Ponizej tego punk-
tu inkluzje osiadaja wigcej niz otaczajacy je grunt, co wywotu-
je tarcie pozytywne, tj. tarcie zwigkszajace nosnos¢ kolumny.
Waznym czynnikiem zapewniajacym prawidlowa wspolprace
warstwy transmisyjnej z kolumnami jest odpowiednia sztyw-
nos¢ zewnetrzna kolumn. Kolumny zbyt sztywne groza przebi-
ciem warstwy transmisyjnej, zbyt podatne — powoduja nadmier-
ne osiadania [3].

Przedstawione rozwazania odnosza si¢ do metody wymia-
rowania niezbrojonych warstw transmisyjnych nasypow dro-
gowych lub kolejowych wedlug wytycznych ASIRI [1]. ASIRI
(Ameéloration de Sols par Inclusions Rigides) to projekt badaw-
czy przeprowadzony we Francji w latach 2005-2011 w celu
usystematyzowania oraz uszczegélowienia metod projektowa-
nia oraz wykonawstwa kolumn betonowych wzmacniajacych
podloze gruntowe. Zalozenia ASIRI skorelowano z aktualnymi
normami budowlanymi, tj. Eurokodami.

Zgodnie z zaleceniami ASIRI przy projektowaniu warstwy
transmisyjnej moga wystapi¢ dwa schematy zniszczenia: wedtug
teorii Prandtla lub w wyniku przebicia. Mechanizm zniszczenia
wedlug Prandtla dotyczy przypadkéw, gdy warstwa transmi-
syjna wystepuje pod sztywnymi elementami (ptyty, stopy lub
lawy fundamentowe) oraz w wysokich nasypach. Zniszczenie
w wyniku przebicia dotyczy niskich nasypow drogowych lub
kolejowych. W zaleceniach ASIRI klasyfikuje si¢ niskie nasypy
wedlug zalezno$ci:

H,=0,7-(S-D) (1

gdzie:

H,,— wysoko$¢ nasypu [m],

S — rozstaw kolumn betonowych [m],
D — $rednica kolumn betonowych [m].

MECHANIZM ZNISZCZENIA WEDLUG PRANDTLA

Wymiarowanie warstwy transmisyjnej na podstawie mecha-
nizmu Prandtla (rys. 3) opiera si¢ na zatozeniach zblizonych
do zasad projektowania fundamentow bezposrednich. W trak-
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Rys. 3. Mechanizm zniszczenia wedtug Prandtla [1]

cie obcigzania w warstwie transmisyjnej nad gtowica kolumny
wzrastaja naprezenia $cinajgce, w wyniku czego tworzg si¢ 3
strefy charakterystyczne [3]:

— Strefa I — parcie czynne wedtug teorii Rankine’a,

— Strefa II — powierzchnia ograniczona spiralg logaryt-
miczna,

—  Strefa Il — odp6r wedlug teorii Rankine’a.

Zgodnie z przedstawiong metodg wyznacza si¢ maksymalne
naprezenie w glowicy kolumny ¢, ktore zalezy od naprezenia
przekazywanego na podloze ¢, oraz parametrow wytrzymato-
sciowych warstwy transmisyjne;j:

!

q;=sq-Nq-q:+sc-NL,-c——sy-Ny-l )
Vo 7,
gdzie:
SpSsS, — wspotezynniki ksztaltu glowicy inkluzji (w przypadku okragtych
inkluzji zalecane warto$ci wynosza s,=1,5,=13,5 =0,6[1]),
Ve ¥, — wspOlczynniki materiatowe przyjete zgodnie z Eurokodem 7 (M1);

w omawianym przypadku ich warto$¢ wynosi 1,
Nq, N, Ny — wspolczynniki nos$nosci zalezne od wartosci efektywnego kata
tarcia wewnetrznego ¢’ materialu warstwy transmisyjne;j:

I
| A
N=tg' gy e G)
N.=(N, —1>-ctg[i'] 4
Ty
N, =2-(N, —1)-tg{i’J (5)
Yy

gdzie:
Yy~ wspotczynnik materiatowy przyjety zgodnie z Eurokodem 7 (M1); w oma-
wianym przypadku jego warto$¢ wynosi 1.
W przypadku niskich warstw transmisyjnych oraz ze wzgle-
du na to, ze material warstwy to grunt niespoisty, wzor przyj-
muje postac:

q,=s,"N,-q. (6)

W celu wyznaczenia dwoch niewiadomych wartosci ¢, oraz
q! nalezy wprowadzi¢ dodatkowe réownanie uwzgledniajace
wspotczynnik wymiany o

N . Y

o-gq,+(1-0)-q; =q=q,+v5-—H, (7
Yy

gdzie:

o — stosunek powierzchni inkluzji do powierzchni komorki jednostkowej [—],

y — cigzar objetosciowy warstwy transmisyjnej [kN/m?],

H_ — wysoko$¢ warstwy transmisyjnej [m],

g, — obciaZenie dziatajace na warstwg transmisyjng [kPa].

Rozwigzujac uktad dwoch rownan (6) oraz (7) otrzymuje si¢
réwnanie:

+ NH + (8)
S e, oy
+ 1 +

q )

= 4%
I+o-(N, -1
Bardzo wazne jest zweryfikowanie, czy dobrana migzszo$¢
warstwy transmisyjnej H_ jest wystarczajaca do rozwinigcia sig
w pelni powierzchni §cinania. W tym celu nalezy skorzystac¢
z zalezno$ci:
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Rys. 4. Schemat stuzacy do wyznaczenia migzszosci warstwy transmisyjnej H |
wedlug mechanizmu Prandtla [1]

h+h <H, (10)
gdzie:
D ¢
=g 4+ 11
h 5 g(4 2} (11)
()] Oy | -2
h=re vl Zﬂ-sin(em—hl) (12)
‘ ©@)]
% "——EZ—E—————T— (13)
2-cos(n+¢J
4
1
0, =tgl'(‘——7J (14)
tg ¢

MECHANIZM ZNISZCZENIA W WYNIKU PRZEBICIA

W przypadku, gdy warstwa transmisyjna nie jest ograniczo-
na sztywnym fundamentem, mozna wyznaczy¢ dopuszczalne
naprezenia w glowicy inkluzji za pomoca zalezno$ci zblizone;j
do rozktadu naprezen $cinajacych, stosowanej np. przy wymia-
rowaniu konstrukcji zelbetowych na przebicie. W warstwach
transmisyjnych kat rozchodzenia si¢ naprezen $cinajgcych jest
rowny wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’ zgod-
nie z rys. 5a i Sb.
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W pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzic, czy wysoko$¢ war-
stwy transmisyjnej H_ jest wystarczajaca, aby strefy rozktadu na-
prezen $cinajacych w warstwie transmisyjnej nachodzity na siebie:

R-r
H =— 15
©otg(9) (1
Rzi 16
N (16)

gdzie:
S— rozstaw kolumn [m],
r— promien kolumny iniekcyjnej [m].

W przypadku gdy H < H_, maksymalne napr¢zenia w gto-
wicy kolumny ¢, mozemy wyznaczyc¢:

L_H, (R Ry R
q,=—7"" r—2+1+— -—+r—2-qo+

r ¥

1 [Rf J c
+ . > 11—
tg(d),) r YC'

R.=r+H, -tg L
Yo

W przypadku gdy H > H_, maksymalne naprgzenia w glo-
wicy kolumny ¢, wyznaczamy:

H, (R R R’
q;:{ c_[ ;+1+_cj+(Hm_HC)._;}.l.+
r r r

a7
gdzie:

(18)

3 Y,

2 1 R? c

gy t——| 51| — (19)
o g(9) [rz j Yo

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu petniejszego zobrazowania metod wymiarowania
warstw transmisyjnych przeprowadzono analizg obliczeniowa,
ktorg nastepnie zweryfikowano za pomocg metody elementow
skoniczonych w programie Plaxis. W tabl. 1 zestawiono charak-
terystyczne parametry gruntowe przyjete do obliczen.

Calkowite obcigzenia dziatajagce na podioze gruntowe:

g0 = (1,0-19,6)-1,35+25-1,5 = 64kPa
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Rys. 5. Mechanizm zniszczenia w wyniku przebicia (dotyczy gtownie niskich nasypow) [1]
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Dopuszczalne naprgzenia w kolumnie betonowej wedtug

g,= 25 kPa
mechanizmu Prandtla:
Rt amron I N, 23,1
¢'=32 E g¢g=——""1t——y9q = > -64=1063kPa
Y = 19,6 kN/m’® e "o lva (N, -1 1+0,0177-(23,1-1)
{aia dansmeyog ;IIIE' Naprezenia w podtozu gruntowym pomiedzy kolumnami
] = I * wedlug mechanizmu Prandtla:
| . .D=027Tm |
| M | . I - ! 64 = 46kPa
| tae | i s = . Y =3 . —
g S=18m R S=1.8m__Sg T e, -y T T 001772310
I\ /7 = |
i | Fociee . MECHANIZM ZNISZCZENIA W WYNIKU PRZEBICIA
| Kolumna | stabonosne
i iniekcyjna
Rys. 6. Schemat obliczeniowy wzmocnionego podtoza Wyznaczenie zasiggu promienia R:
za pomoca kolumn iniekcyjnych z warstwa transmisyjna s
oraz obcigzeniem rownomiernie roztozonym R= T =1,02
T

Wyznaczenie zasiggu promienia R :
Tabl. 1. Wartosci charakterystyczne parametréw gruntowych y egup ¢

Rodzaj | Prelot | gy : M

ySI’ o ’
Lp- 1 gruntu Wa[r;f]wy [kN/m?] | [kN/m®] | [kN/m¥] | [MPa] Ve

Sprawdzenie, czy strefy rozkladu naprezen Scinajacych
w warstwie transmisyjnej nachodza na siebie:

R.=r+H, -tg[iJzo,%m

[ | fodloze o650 35 12 2 5
stabonosne
R.<R
. L. L. .. 0,76 < 1,02
Weryfikacja wysokos$ci nasypu dla przyjetej geometrii o
Wwzmocnienia: Stre.fy rozkla(!u flap‘rg‘zen Scinajacych o
W warstwie transmisyjnej nie nachodza na siebie

H, =0,7-(s=D)=0,7-(1,8-0,27)=1,07m
W analizowanym przykladzie wysoko$é nasypu wynosi Dopuszezalne naprezenia w kolumnie betonowej:

1,00 m, czyli mamy do czynienia z niskim nasypem. g = ﬂ R_§+1+£ .l+R_§.q0 N 1 . R; 1<
73 \r r)y, o tg(¢) (r Ve
MECHANIZM ZNISZCZENIA WEDLUG PRANDTLA . 1,0 (0,76 0,76 ) 19,6
q,=—" S+1+ . +
73 10,135 0,135 1
Sprawdzenie, czy powierzc;lhnie $cinania mogg si¢ rozwingc: X 0,762 o | 0,761 1 0 S
< . . — —_=

h+h <H, 0.135 (32 L0435 )1
h = g.tg(ﬁ + ij =0,2435m Naprezenia w podtozu gruntowym pomiedzy kolumnami:

Y

a-gq,+(1-a)-q =qg=q,+v, —H,

, n_¢'
—t2(0")| O = 75
h=r-e ol zﬂ-sin(e ~4)=0,216m '
max q,+Y lH _a.q+
0,2435+0,216=0,459<1 . ot y, " r _ 64-0,0177-2276 — 24kPa
Warunek spelniony % =4 (1—-o) (1-0,0177)
A A

& 981kPa

o A

Rys. 7. Maksymalne napr¢zenia w glowicy kolumny wedhug analizy w programie Plaxis
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WERYFIKACJA ZA POMOCA
METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

W celu weryfikacji otrzymanych wynikow przeprowadzono
analiz¢ w programie obliczeniowym z wykorzystaniem metody
elementoéw skonczonych. Obliczenia wykonano w modelu osio-
wo symetrycznym stosujac, sprezysto-plastyczny model podto-
za gruntowego z kryterium $cigcia wedtug Coulomba-Mohra.
Kolumng wraz z otaczajacym ja gruntem zamodelowano za po-
mocg trojkatnych elementéw skonczonych wraz z odpowiedni-
mi warunkami brzegowymi w ukladzie osiowo-symetrycznym.
Maksymalne napr¢zenia wyznaczono w wyniku ostabiania mo-
dutu $cisliwosci do momentu utraty stateczno$ci modelu.

POROWNANIE OTRZYMANYCH WYNIKOW

Poréwnanie wynikow przedstawiono w tabl. 2.

Tabl. 2. Poréwnanie wynikow

Rodzaj analizy

Maksymalne napr¢zenia
w glowicy kolumny

Maksymalne napr¢zenia
w podtozu gruntowym

[kPa] [kPa]
Prandtl 1063 46
Przebicie 2276 24
Plaxis 981 60

Na podstawie wykonanej analizy mozna zaobserwowac zbiez-
nos¢ otrzymanych wynikow metoda elementéw skonczonych z ana-
liza przeprowadzong za pomoca mechanizmu Prandtla. Warto$¢
otrzymanych naprezen za pomoca MES-u jest nizsza od 82 kPa,
co koresponduje z analizami przeprowadzonymi w [1]. Réznica
wynika z tego, ze maksymalne napr¢zenia w mechanizmie Prand-
tla ¢, nie zalezg od $cisliwosci i wytrzymato$ci podtoza stabono-
$nego. W MES-ie mozna lepiej odwzorowaé wspolpracg warstwy
transmisyjnej, kolumn oraz podtoza. Uwzglednienie parametrow
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych podloza stabonosnego
oraz roznica w sztywnoS$ci kolumn i podloza wpltywa na rzeczy-
wisty rozktad naprezen przenoszonych na kolumng¢ oraz grunt.
Modelowanie numeryczne ulatwia takze sprawdzenie nos$nosci
podtoza w zalezno$ci od przyjetych parametréw wytrzymatoscio-
wych. Przedstawione metody analityczne nie uwzgledniaja mobi-

lizacji gruntu stabego, wynikajacego z osiadania kolumny, i jego
zdolnosci do wspotdziatania z kolumna w przenoszeniu obcigzenia
zewngtrznego. Najbardziej konserwatywne wyniki otrzymano we-
dhlug mechanizmu zniszczenia w wyniku przebicia. Warto$¢ mak-
symalnego naprezenia w glowicy kolumny ¢, wyniosta 2276 kPa.

PODSUMOWANIE

Przedstawione metody wymiarowania warstw transmisyj-
nych opierajg si¢ na francuskich wytycznych ASIRI. Zaktadaja
one, ze dopuszczalne napr¢zenia w kolumnach betonowych za-
leza jedynie od parametréw geometrycznych i wytrzymatoscio-
wych warstwy transmisyjnej, obcigzenia statego/uzytkowego
oraz rozstawu i $rednicy kolumn betonowych [3]. W rzeczywi-
stosci najwazniejszym czynnikiem, ktory nalezy wziac¢ pod uwa-
ge przy stosowaniu niezbrojonych warstw transmisyjnych jest
wytrzymato$¢ oraz odksztatcalno$é stabego podtoza. Kazdora-
zowo nalezy sprawdzié, czy napr¢zenia przekazywane na stabe
podioze nie przekraczajg jego nosnosci oraz czy odksztalcenia
uktadu warstwy transmisyjnej i kolumn betonowych mieszcza
si¢ w granicach normowych. Wykorzystanie metod numerycz-
nych pozwala przeprowadzi¢ szczegdtows analize sztywnych
kolumn z osrodkiem gruntowym oraz warstwg transmisyjna.
Zaleta metod numerycznych jest rowniez mozliwos¢ oszacowa-
nia odksztatcenia gornej warstwy nasypu drogowego lub kolejo-
wego, co jest szczegblnie wazne w przypadku niskich nasypow.
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