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W zwigzku z rozwojem budownictwa, a w szczegdlnosci
budownictwa drogowego, coraz cz¢stszym problemem jest ko-
nieczno$¢ wykorzystania pod budowg terendw charakteryzu-
jacych si¢ niekorzystnymi warunkami geotechnicznymi. Przy-
ktadem moze by¢ budowa obwodnicy Bargtowa Kosciclnego
w wojewddztwie podlaskim. Na obwodnicy o tacznej dtugosci
okoto 12 km wystepuje odcinek o dtugosci 285 m, na ktdérym
w podiozu zalegajg grunty organiczne (torfy i namuty) o migz-
szosci dochodzacej do 8 m. Pod warstwg gruntow organicznych
(torfow) wystepuja gliny piaszczyste w stanie migkkoplastycz-
nym i plastycznym. Ponizej zalegaja gliny piaszczyste w sta-
nie twardoplastycznym [9, 10]. W zwiazku z duza miazszoscia
gruntow organicznych na opisywanym odcinku obwodnicy wy-
konano wzmocnienie kolumnami piaskowymi w otoczkach geo-
syntetycznych GEC (Geosynthetic Encased Columns).

W projekcie wzmocnienia kolumnami GEC zatozono zagle-
bienie kolumn w warstwie gruntu no$nego na glebokos¢ 0,5 m.
Jako grunt no$ny traktowano grunt o module M, > 5 MPa [9].
Badania wykonane za pomoca sondy CPTU wykazaty, ze pod-
stawy kolumn GEC sg usytuowane od 1,5 do 2,0 m ponizej
stropu glin piaszczystych w stanie migkkoplastycznym 1 pla-
stycznym [9]. Zatem podstawy kolumn znajdujg si¢ w gruntach
stabonosnych i kolumny moga by¢ traktowane jako zawieszone
(floating columns).

W pracy przedstawiono inzynierskie metody okreslania no-
$nosci kolumn zawieszonych.

Po pierwsze ,,zawieszona” kolumn¢ GEC potraktowano jako
fundament bezposredni i no$no$¢ kolumny okreslono korzysta-
jac z wzoréw podanych w Eurokodzie 7 [5]. Ze wzgledu na wy-
stepowanie w podlozu glin piaszczystych o stosunkowo duzym
wspoélczynniku filtracji no$nos¢ kolumny okre§lono w warun-
kach z odptywem. Taka metodyke okreslania no§nosci nazwano
metodq klasyczng.

Po drugie kolumne GEC potraktowano jako szczeg6lny ro-
dzaj ,,pala” i no$nos¢ kolumny okreslono za pomoca procedur
stosowanych do obliczenia no$no$ci pala na podstawie wyni-
kéw badan CPTU. Metodyke opracowang przez Bustamante
i Gianeselli [1] nazwano metodq LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chausees), metodyke opracowang przez Beringena
i DeRuitera [2] nazwano metodq europejskg, natomiast meto-
dyke przedstawiong w normie DIN 4014 [8] nazwano metodq
DIN 4014. Dla wybranych lokalizacji policzono charaktery-
styczne warto$ci nosnosci kolumn zawieszonych GEC o $red-
nicy 0,8 m przy ré6znym zaglebieniu kolumn w warstwie glin
piaszczystych w stanie migkkoplastycznym 1 plastycznym.
Przyjeto, ze sasiednie kolumny nie maja wplywu na nosnosé
analizowanej pojedynczej kolumny.
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Rys. 1. Geometria zagadnienia

Jako ,,no$nos$¢” kolumny traktuje si¢ graniczng warto$¢ cha-
rakterystyczng sity Q, (rys. 1) w poziomie podstawy kolumny.

Metoda klasyczna

Zagadnienie no$nosci kolumny GEC w metodzie klasycznej
przedstawiono schematycznie na rys. 2.

Charakterystyczng warto$¢ nosnosci kolumny GEC (Q,) dla
warunkow z odptywem mozna obliczy¢ z wzoru [5]:

O, = A('N,s, +q'N,s, +0,5y'BN.s.) (1)
gdzie: D’
A — pole podstawy kolumny | 4= el
c' — spojnos¢ efektywna,
q’ — obciazenie naziomu,
B — dla fundamentu kotowego B = D\/%
Y — cigzar objetosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody,
N, Nq, N7 — wspOlczynniki no$nosci wyznaczane ze wzoréw:
. ¢’
N, =e" tan*| 45+ )
1 2
!
N, =(N,-1)cotd 3)
_ _ '
Ny —Z(Nq l)tan¢ (4)

S, S

o S0S, wspotezynniki ksztattu:

s, =l+sing’ Q)
CHARAKTERYSTYCZNA NOSNOS$C KOLUMNY GEC 5 =07 ©
s N —1
5= ™
Geometri¢ zagadnienia przedstawiono schematycznie na N, -1
rys. 1. ¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego.
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Rys. 2. Schemat fundamentu bezposredniego

Obcigzenie naziomu ( jest sumg obcigzenia jednostkowe-
go w poziomie podstawy kolumny dziatajacego na stabonosne
podioze od nasypu, ruchu samochodowego oraz cigzaru warstw
gruntu zalegajacego powyzej poziomu posadowienia. Obcigze-
nie przekazywane przez nasyp oraz obcigzenie od warstw grun-
tu zalegajacego powyzej poziomu posadowienia na stabono$ne
podioze jest funkcja rozdziatu obcigzenia na kolumne i stabono-
$ne podtoze w komorce jednostkowej. Jest ono zmienne w cza-
sie. Warto$¢ obcigzenia naziomu (' wyznaczono z wzoru:

q' =v,h, +1h +oq (®)

gdzie:
Y., ¥; — cigzar objetosciowy gliny i torfu z uwzglednieniem wyporu wody,
hg, h, — miazszos¢ gliny i torfu,

o — wspolezynnik redukeji obcigzenia o = kLA s
L .. 4q .
q — suma obcigzenia wywotanego ci¢zarem nasypu i ruchem samochodo-
wym,
g, — Srednie jednostkowe obcigzenie wywotane cigzarem nasypu i ruchem

samochodowym w poziomie podstawy nasypu.

Jako obcigzenie od ruchu samochodowego przyjeto obcigze-
nie ciagle o intensywnos$ci 25 kPa. Do wyznaczenia wielkosci
obcigzenia wywotanego ci¢zarem nasypu przyjeto migzszo$¢
nasypu h =3 m oraz cigzar objetosciowy nasypuy, = 19 kN/m’.
Natomiast warto$¢ wspdtczynnika redukeji przyjeto z zakresu
a=0,2+0,8.

Metoda LCPC

Calkowita charakterystyczna nosnos$¢ kolumny Q, jest sumg
nosnosci podstawy Q, oraz pobocznicy Q [8].

O, =0,+0, =4q, + Asfp ©)

gdzie:

A — powierzchnia podstawy pala,

A, — powierzchnia pobocznicy pala,

g, — jednostkowy opér podstawy pala,

fp — $redni jednostkowy opér pobocznicy.
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Rys. 3. Sposdb wyznaczania $redniego rownowaznego oporu stozka [8]

W metodzie LCPC op6r podstawy pala g, oraz opor pobocz-
nicy f. mozna wyznaczy¢ bezposrednio na podstawie wartosci
oporu stozka (|, z wzorow [1, 8]:

qh = kcqc,avg (10)
qc,z
Jo=—"r (11)
o

gdzie:
k,, o — wspotezynniki zalezne od rodzaju gruntu oraz od warto$ci oporu stozka
z tabel przedstawionych w [8],
Oe — $redni rownowazny opor stozka na glebokoscei 1,5D powyzej i 1,5D po-
nizej poziomu podstawy pala wyznaczony zgodnie z rys. 3,
g,, - warto$¢ oporu stozka na glebokosci z,.
W celu wyznaczenia q, nalezy okresli¢ wartos¢ ¢/, usred-
.. ;. "“Vg,. « e e. e
niajgc wartosci ¢ na glebokosci 1,5 D powyzej i 1,5 D ponizej
poziomu podstawy kolumny i eliminujgc warto$ci wyzsze od
1,3 ¢, inizsze 0d 0,7 g/,. Warto$¢ g, jest Srednig obliczona dla
wartos$ci, ktore nie zostaty odrzucone.

Metoda europejska

W metodzie europejskiej calkowita charakterystyczna no-
$nos$¢ kolumny mozna wyznaczy¢ stosujac wzér (9). W me-
todzie tej, w odréznieniu do metody LCPC, opér podstawy g,
i pobocznicy kolumny fp, wyznaczany jest na podstawie wytrzy-
matosci na $cinanie w warunkach bez odptywu s , z wzorow [2]:

q, =9s, (12)
/, =Bs, (13)
gdzie:
B = 1dla gruntéw normalnie konsolidowanych, f = 0,5 dla gruntéw prekonsoli-
dowanych,

s, — Wwytrzymato$¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu, ktorg mozna wyzna-
czy¢ z wzoru [6]:

(14)
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gdzie:

c,, — calkowite napr¢zenie pierwotne na rozpatrywanej gtebokosci (od warstw
torfu i gliny piaszczystej),

N, — wspotczynnik oszacowany na podstawie lokalnego doswiadczenia,
N, =15 +20. W pracy przyjeto do obliczen N, = 15.

Metoda DIN 4014

W metodzie DIN 4014 [8] opor pobocznicy fp i podstawy
kolumny g, w gruntach spoistych wyznaczany jest bezposred-
nio z tabel zamieszczonych w [8], w zalezno$ci od wytrzymato-
$ci na $cinanie w warunkach bez odptywu s,. Do wyznaczenia
oporu podstawy pala g, nalezy uzy¢ wytrzymato$ci na $cinanie
w warunkach bez odplywu wyznaczonej dla usrednionej wiel-
kosci oporu stozka ¢_ na glebokosci rownej 3D ponizej pozio-
mu podstawy pala. Do obliczenia warto$ci s, mozna zastosowac
wzor (14). Calkowitg charakterystyczng no$nos¢ kolumny nale-
zy wyznaczy¢ zgodnie z wzorem (9).

PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE
GLINY PIASZCZYSTEJ

Do wyznaczenia no$nosci metodg klasyczng niezbedna jest
znajomos¢ wartosci parametrow gruntowych, takich jak: kat tar-
cia wewnetrznego, spojnosé, cigzar objetosciowy z uwzglednie-
niem wyporu wody.
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Rys. 4. Zalezno$¢ kata tarcia wewngtrznego od stopnia plastycznosci
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Rys. 5. Zalezno$¢ spojnosci od stopnia plastycznosci
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Na podstawie normy PN-81/B-03020 [4], literatury [7, 8]
oraz badan laboratoryjnych sporzadzono wykresy zaleznosci
kata tarcia wewnetrznego i spojnosci od stopnia plastycznosci
gliny piaszczystej (rys. 41 5).

Warto$ci kata tarcia wewngtrznego otrzymane z literatury
oraz na podstawie badan wtasnych sa wyzsze od wartosci poda-
nych w normie PN-81/B-03020 [4]. Dla stopnia plastycznosci |,
od 0 do 0,5 warto$ci spdjnosci otrzymane na podstawie badan
laboratoryjnych sa o okoto 10% wyzsze do warto$ci podanych
w normie PN-81/B-03020 [4] dla gruntéw spoistych nieskon-
solidowanych o genezie ,,C”. Dla stopnia plastycznosci I, po-
wyzej 0,5 wartosci spojnosci otrzymane z normy i z badan sa
prawie identyczne. Do obliczenia charakterystycznej no§nosci
kolumny metoda klasyczna przyje¢to usrednione wartosci para-
metrow wytrzymalosciowych pomiedzy warto§ciami uzyska-
nymi w badaniach wlasnych i tymi przedstawionymi w normie
PN-81/B-03020 [4] dla gruntow o genezie ,,C”.

W wyniku przeprowadzonych badan CPTU oraz obliczen
sporzadzono wykresy zalezno$ci oporu stozka (. oraz wytrzy-
matosci na Scinanie w warunkach bez odptywu s, od stopnia
plastycznosci (rys. 6 i 7). Do wyznaczenia charakterystycznej
nosnosci kolumny metodg LCPC przyjeto wartosci ¢, odczyta-
ne z rys. 6, natomiast do wyznaczenia no$nosci kolumny me-
todami: europejskg i DIN 4014 przyjeto wartosci S, odczytane
zrys. 7.
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Rys. 6. Zalezno$¢ oporu stozka od stopnia plastycznosci
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu od stopnia plastycz-
nosci
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NOSNOSC KOLUMNY ZAWIESZONEJ GEC

Nosno$¢ kolumn zawieszonych wyznaczono dla czterech
r6znych warunkow gruntowych okreslonych na podstawie son-
dowan CPTU przeprowadzonych w czterech charakterystycz-
nych lokalizacjach. Rozpatrywane lokalizacje byty oddalone
od siebie o okoto 30 m. Wszystkie znajdowaty si¢ w obszarze,
gdzie migzszos¢ torfu dochodzita do 8 m. Warunki geotechnicz-
ne wybranych lokalizacji przedstawiono na rys. 8 i w tabl. 1.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano wykresy
przedstawiajace nosnos$¢ kolumny w zaleznos$ci od zaglebienia
z dla czterech metod obliczeniowych (rys. 9).

Nosnos¢ kolumny wyznaczona metoda europejska jest pra-
wie trzykrotnie wyzsza od no$no$ci obliczonej metoda LCPC.
Réznica ta moze wynika¢ z faktu, ze obie metody byty opraco-
wane na podstawie badan CPTU przeprowadzonych w dwoch
réznych regionach o zupetnie réznych warunkach geotechnicz-
nych.

Podobne réznice w wynikach obliczen nosnosci pali metoda
europejska oraz LCPC otrzymano w pracy [3].

W pracy [3] zasugerowano stosowanie wspolczynnikow
modyfikujacych no$no§¢ wyznaczong metodami europejska
i LCPC. W przypadku metody europejskiej wartos¢ wspotczyn-
nika powinna wynosi¢ od 0,45 do 0,5, natomiast dla metody
LCPC warto$¢ wspolczynnika modyfikacyjnego powinna mie-
$ci¢ si¢ w zakresie 1,3 + 1,35.

Zauwazmy, ze majac okreslony wspodtczynnik redukcji ob-
cigzenia o, mozna okresli¢ realng no$nos$¢ charakterystyczna
kolumny zawieszonej. Zagadnienie metodyki wyznaczania war-
tosci wspolczynnika redukeji (o) nie jest w pracy rozpatrywane.

PODSUMOWANIE

W metodzie klasycznej no$nos$¢ kolumny zalezy migdzy in-
nymi od warto$ci obcigzenia oddzialujacego na stabonosne pod-
loze gruntowe. W zaleznosci od przyjetej wartoSci wspotczyn-
nika redukcji obcigzenia o otrzymano rézne warto§ci no$nosci
kolumny. Dla wspotczynnika o = 0,2 otrzymano najnizsze war-
tosci nosnosci, natomiast dla wspoétczynnika o = 0,8 otrzyma-
no najwyzsza nosnos¢ kolumny, w poréwnaniu do pozostatych
analizowanych w pracy metod.
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Rys. 8. Warunki geotechniczne

Nosnos¢ kolumny obliczona metodami LCPC, europejska
oraz DIN 4014 zalezy gléwnie od wynikéw sondowan CPTU.
Metody te nie pozwalaja na uwzglednienie w obliczeniach ob-
cigzenia oddzialujacego na stabonosne podloze.

Z obliczen przedstawionych w pracy wynika, ze wiarygodna
metoda wyznaczania nos$nosci kolumny zawieszonej jest meto-
da klasyczna, gdyz uwzglednia ona wspolprace kolumny z ota-
czajagcym ja stabono$nym podtozem gruntowym.
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Rys. 9. Nosnos¢ kolumny w zaleznosci od zaglebienia z:
a) lokalizacja 1, b) lokalizacja 2, c¢) lokalizacja 3, d) lokalizacja 4
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