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Kontrola osiadania gruntéw wzmacnianych wierconymi ko-
lumnami zwirowymi opiera si¢ na dwuetapowym podejsciu do
zagadnienia osiadania [2, 5, 8]. Budowa elementéw wierconych
kolumn zwirowych tworzy sztywniejsza strefe ze zmniejszo-
ng $cisliwoscia, redukujac osiadanie nasypow i budowli zwig-
zanych z transportem. Osiadanie ponizej strefy wzmocnionej
wierconymi kolumnami zwirowymi wyznacza si¢ tradycyjnym
podejsciem geotechnicznym.

Calkowite osiadania s_, budowli stanowi sumg osiadania
strefy gornej s, oraz strefy ponizej wzmocnionego obszaru S .

Scalk = Suz + Stz (1)

OSIADANIE W STREFIE WZMOCNIONEJ

Osiadanie w strefie wzmocnionej wierconymi kolumna-
mi zwirowymi (gorna strefa) okresla si¢ w funkcji naprezenia
w gornej czgsci kolumn zwirowych q, Wyznaczonego z réwna-
nia:

9 (2)

gdzie:

g — $redni nacisk na podtoze,

R, — stosunek przekroju poprzecznego obszaru pokrytego elementami wierconej
kolumny zwirowej do przekroju gruntu rodzimego,

n,— wskaznik koncentracji naprezenia mi¢dzy elementami wierconej kolumny
zwirowej a gruntem rodzimym.

Pomierzona i przyjeta wartos¢ wskaznika koncentracji dla
fundamentoéw sztywnych wynosi od 4 do 45. W przypadku fun-
damentow wiotkich wskaznik koncentracji naprezenia moze by¢
mniejszy niz zaobserwowany przy fundamentach sztywnych;
nalezy dobiera¢ go z duza ostrozno$cia.

Osiadanie strefy wzmocnionej wierconymi kolumnami zwi-
rowymi okreslone jest wzorem:

Sp =— (3)

dzie:
gg — naprezenie w gornej czesci wierconej kolumny zwirowej,
k, — modut sztywnosci (sprezystosci) wierconej kolumny Zwirowe;.

W obliczeniu osiadania gornej strefy uwzgledniono odksztal-
cenie wierconych kolumn zwirowych, bez uwzglednienia gruntu
pomiedzy kolumnami, a uzyskane wyniki pomiarow wskazuja
jedynie niewielkie nierdwnomierne osiadanie pomiedzy gorna
czescig wierconych kolumn zwirowych a gruntem rodzimym.
W nasypach o duzej wysoko$ci wptyw na powierzchniowe osia-
danie podtoza jest mniejszy. Wynika to z powstania w plasz-
czyznie styku gruntu macierzystego z nasypem przesklepienia
w nasypie spowodowanego sztywno$cig wierconych kolumn
zwirowych.

OSIADANIE PODLOZA PONIZEJ STREFY WZMOC-
NIONEJ WIERCONYMI KOLUMNAMI ZWIROWYMI

Osiadanie ponizej strefy wzmocnionej wierconymi kolum-
nami zwirowymi okresla si¢ na podstawie analizy osiadan spre-
zystych (4) lub osiadan konsolidacyjnych (5) tej strefy:

Ag-H
e == )
Iub
Sy =Cq L -H + log by AR (5)
1+e, P,
gdzie:

H — miazszos$¢ dolnej warstwy (ponizej wierconych kolumn zwirowych),

E — modut odksztatcenia gruntu rodzimego strefy dolnej,

¢, — wskaznik $cisliwosci gruntu rodzimego,

e, — wskaznik porowatosci gruntu rodzimego,

p, — skladowa pionowa naprezenia efektywnego w Srodku warstwy $cisliwe;j,
AQ— $redni nacisk wywierany przez budowle lub nasyp.

Sredni nacisk jest iloczynem wywieranego nacisku i wspot-
czynnika oddziatywania napr¢zenia | . Wspotezynnik oddziaty-
wania naprezenia wewnatrz dolnej strefy, ze wzgledu na duza
szerokos$¢ konstrukcji, przyjmuje si¢ rowny 1.

W gruntach ziarnistych oraz pe¢czniejacych prekonsolido-
wanych gruntach spoistych do obliczen osiadania przyjmuje
si¢ modut odksztatcenia. Wartos¢ modutu odksztatcenia gruntu
rodzimego moze by¢ wyznaczona z korelacji badan sondowa-
nia sondg SPT, badan wytrzymatos$ci na $cinanie bez odplywu,
badan sondowania CPT Iub innych badan in situ.

PREDKOSC OSIADAN

Wartos¢ osiadan po zakonczeniu budowy moze by¢ zredu-
kowana poprzez uzycie wierconych kolumn zwirowych zbudo-
wanych z kruszywa spetniajacego funkcje drenéw pionowych.
Obliczenie radialnego drenazu shuzy¢ moze do okreslenia pozio-
mu rozproszenia nadwyzki cisnienia wody w porach. Wartos¢
rozproszenia ci$nienia wody w porach wystepujaca w okresie
budowy stuzy¢ moze do okreslenia osiadan wystepujacych po
ukonczeniu budowy.

PREDKOSC OSIADANIA W STREFIE WZMOCNIONEJ
WIERCONYMI KOLUMNAMI ZWIROWYMI

Radialny drenaz wierconych kolumn zwirowych mozna wy-
znaczy¢ metodg Barrona. Okre$la si¢ tu czas osiadania t w zalez-
nos$ci od czynnika czasu T wspotczynnika radialnej konsolidacji
¢, i kwadratu efektywnej dtugosci drenazu d, wedtug wzoru:
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Czynnik czasu oblicza si¢ z wyznaczenia stosunku Srednicy
n bedacej stosunkiem efektywnej skonstruowanej srednicy dre-
nu do $rednicy zainstalowanego drenu d . Efektywne $rednice
drenu wyznaczone na podstawie geometrii elementow umiesz-
czonych w trojkatnych i kwadratowych siatkach okresla si¢
z zaleznosci:

— siatka trojkatna

d,=105s @

— siatka kwadratowa
d,=113s (8)

gdzie:

s — osiowe rozmieszczenie elementow.

Warto$¢ wspotczynnika konsolidacji radialnej przyjmuje si¢
na ogo6l miedzy dwu- i czterokrotng warto$cia wspotczynnika
konsolidacji pionowej ¢,. W poziomo uwarstwionych gruntach
stosunek ten moze by¢ znacznie wigkszy. Wartosci wspotczyn-
nika konsolidacji pionowej zaleza od wielu czynnikow, m.in. od
sktadu minerologicznego, historii naprezenia i innych gruntu
rodzimego.

W gruntach spoistych wartosci te wyznacza si¢ z badan kon-
solidacji lub okresla si¢ z warto$ci granicy ptynnosci i historii
naprezenia.

Przy danej warto$ci n i pozadanym procencie rozproszenia
cisnienia wody w porach U warto§¢ czynnika czasu mozna wy-
znaczy¢ z nomogramu podanego na rys. 1.

Czynnik czasowy T, w potgczeniu z dlugoscig drogi drenazu
d, stosuje si¢ do oszacowania czasu drenazu t podanego réwna-
niem (6).

W analizach przygotowanych przez Han i Ye [4] opisuje si¢
modyfikacje podejécia drenazu radialnego, w ktorych wyjasnia

si¢ koncentracj¢ napre¢zenia w sztywnych wierconych kolum-
nach zwirowych. Koncentracja naprezenia powoduje redukcje
wartosci napr¢zenia w gruncie rodzimym i przyczynia si¢ do
przyspieszenia osiadan oraz wywotuje wzrost warto§ci wspol-
czynnika konsolidacji radialne;.

Wspoétczynnik konsolidacji radialnej

Wspotczynnik konsolidacji radialnej skorygowany przez
Hana i Ye ma postaé:

1
"=¢ |1+n, - 9
¢, =c, [ n; {nz—lj:l ©)
gdzie:

n,— stosunek koncentracji naprezenia.

Zmodyfikowany wspolczynnik konsolidacji radialnej (9)
stuzy do okreslenia procentu nadmiaru ci$nienia rozproszenia
wody w porach przy danym okresie czasu konsolidacji 7.

Predkos¢ osiadania ponizej strefy wzmocnionej
wierconymi palami zwirowymi

Czas predkosci osiadania ponizej strefy wzmocnionej wier-
conymi kolumnami zwirowymi mozna wyznaczy¢ z wzoru:
2
— T; ) (H dr)
C

v

t (10)

gdzie:

t — czas drenazu,

¢, — wspotczynnik konsolidacji pionowej,

H, — d%ugos’c’ pionovx{ej drogi drenazu,

T, — pionowy czynnik czasu wyznaczony z rys. 2.

Sredni stopien konsolidacji ¢Ux (%)

0.001 0.0

1.00

010 100

Czynnik czasu. 7.

Rys. 1. Stopien konsolidacji drenazu radialnego [7]
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Rys. 2. Stopien konsolidacji drenazu pionowego [4]

Przykiad obliczeniowy Osiadanie po 90 dniach (po zakofczeniu budowy nasypu)
Czynnik czasowy osiadania
Przyktadowe obliczenia osiadania wykonano do nasypu 7o Ty (H,) _0,848-2, 25° — 462 dni
o wysokosci 6,10 m posadowionego na warstwie miekkiej gliny % c, 0,0093
0 migzszosci 4,5 m podscielonej podtozem skalnym (rys. 3). . . . .
. i . Osiadanie po okresie 90 dni
Warunki geometryczne nasypu i podtoza i ich parametry
tc 90-0,0093
gruntowe podano na rys. 3. Ty=7"75= —=0,16
Okreslenie osiadan warstwy migkkiej gliny. (H,) 2,25
P, =2 (v, —7V,) = 2.25:(18,84 —9,81) = 20,34 kN/m? Dla T= 0,16 stopief konsolidacji U wynosi 45%.
q=yH=19,636,1 = 120 kKN/m? Osiadanie koncowe po 90 dniach:

: . . L L (1-U%)s=(1-0,45)0,56=0,31 m
Wspoétczynnik oddziatywania obcigzenia przy obciazeniu
powierzchniowym: I, = 1,0 Schemat do obliczen osiadania migkkiej gliny wzmocnionej

Modut E sprezystosci gruntu rodzimego wierconymi kolumnami zwirowymi podano na rys. 4.

(1, 9) Warto$¢ osiadania
b P+ 1ed | R =055 504
c, log T 2= 4 T 305
0, q=yH=19,63-6,1 = 120 kN/m?
B 2’(? 311201 0 120] ookPa n
0,15log | =222 L0120 g =| ——2—|=
20,34 nR, —R, +1
s, =legH 10120045 456 =120 6 =555kN/m’
R, 955 ' 6-0,0594 — 0,0594 + 1
Nasyp
= 19,63 KN/’ Gl
v
=015
Yoo = 18.84 kN/m’ Glina G - Ge
€, = 00093 m'/dzies
I I R

Rys. 3. Konstrukcja i parametry nasypu i gruntu wzmocnionego wierconymi kolumnami zwirowymi
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Nasyp
s 6lm
Y= 19,63 kN/m
v
s=305m n;=6
4Gm
¢ =2,
Rys.4. Konstrukcja parametry gruntu wzmocnionego wierconymi kolumnami zwirowymi
d, 555 wych wytrzymalo$¢ na $Scinanie jest mniejsza niz sktadowa $ci-
Sy = k—g T =0,032m najaca naprezenia, wystapi w nasypach zjawisko osuwiska.

9
Czynnik czasowy osiadania:
d, 113 1,13-3,05

:—e:_:—:4,l
79, T, T 084

cl =c, |:l+ n, ( 21
n° -1

=0,0186 - {1 +6 (ﬁﬂ = 0,026 m?/dzien

Osiadanie po zakonczeniu budowy wzmocnienia i nasypu
(po okresie 90 dni)

_ by -C! _90-0,026 ~0.20
d,)’ 3,45°

Dla 7=0,20 i N = 4,1 stopien konsolidacji U = 90%

Osiadanie koncowe po 90 dniach wynosi:

(1-U)-s=(1-0,90)-0,032 =0,003 m

Przedstawiono warto$ci osiadania i jego czas trwania w przy-
padku stabego podtoza wzmocnionego wierconymi kolumnami
ZWirowymi.

W obliczeniach pomini¢to osiadanie ponizej koncow wier-
conych kolumn zwirowych, poniewaz opieraja si¢ one na war-
stwie skalistej o duzej wytrzymato$ci i matej $cisliwosci.

Uzyskane wyniki obliczen wskazujg, w jaki sposéb budowa
wzmocnionego gruntu wierconymi kolumnami zwirowymi re-
dukuje warto$¢ tego osiadania. Dodatkowe osiadanie wystgpuje
ze wzgledu na zwigkszane jego przyspieszenie dajace wigk-
szo$¢ osiadania w okresie trwania budowy.

STATECZNOSC GLOBALNA BUDOWLI
NA PODLOZU WZMOCNIONYM
WIERCONYMI KOLUMNAMI ZWIROWYMI

Budowa $cian oporowych, nasypow ziemnych i innych bu-
dowli wywotuje czesto powstawanie duzych sktadowych $ci-
najacych naprezenia w warstwach nizej lezacego gruntu. Jezeli
wytrzymato§¢ na §cinanie gruntu jest mniejsza niz wywotane
naprezenie $cinajace, utrata statecznosci budowli nastgpuje na
skutek obrotu budowli w powierzchni poslizgu w gruncie. Po-
dobnie, jesli w naturalnych lub wykonanych nasypach grunto-

Okreslenie wspolczynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na
wywotany obrot budowli, mozna okre$li¢ za pomocg réznych
metod obliczeniowych. We wszystkich tych metodach nalezy
ustali¢ odpowiednie parametry wyjsciowe, ktorymi s3: geome-
tria budowli lub nasypu, cigzar objgtosciowy gruntu wzmocnio-
nego, jego charakterystyki na $cinanie (kat tarcia wewngetrznego
i spojnos¢) oraz poziom wody gruntowe;.

Parametry wytrzymatosci na scinanie

Wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu wzmocnionego wiercony-
mi kolumnami zwirowymi wyznacza si¢ jako Srednig wazong
wytrzymato$ci na $cinanie elementéw wierconych kolumn zwi-
rowych i materialu gruntu rodzimego:

T, =0, -tgd, +c (11)
$rednia spdjnos¢ c;, oblicza si¢ z wzoru
¢, =c, R +c - (1-R,) (12)

gdzie:

C, — spojnos¢ kruszywa wierconej kolumny zwirowej,

C, — spojnos¢ gruntu rodzimego,

R, — stosunek powierzchni wierconej kolumny zwirowej do
powierzchni pokrycia kolumnami strefy gruntu wzmocnionego.

Spdjnos¢ kruszywa wierconej kolumny zwirowej rowna si¢
zero, stad wzor (12) ma postac:

¢, =c (1-R) (13)
Sredni kat tarcia ¢, okrela si¢ z wzoru:
o, =arctg [ R, tg¢) +(1-R,)tg¢.] (14)

gdzie:
¢y — kat tarcia wewngtrznego kruszywa wierconej kolumny zwirowej,
¢! —kat tarcia wewnetrznego gruntu rodzimego.

Srednie parametry wytrzymatosci na $cinanie
przy uwzglednieniu koncentracji naprezenia

W przypadku $cian oporowych, nasypow wzmacnianych
wierconymi kolumnami zwirowymi przechodzacymi przez sta-
be grunty do mocnych, wystepujaca znaczna rdznica sztywnosci
elementow kolumny powoduje koncentracjg¢ naprezenia w gor-
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nej warstwie kolumny. Rezultatem jest znaczacy dalszy wzrost
ztozonej wytrzymatlosci na $cinanie.

Parametry $redniej wytrzymatosci na §cinanie strefy wzmoc-
nionej wierconymi kolumnami zwirowymi wyznacza si¢ wzo-
rami (15) 1 (16), w ktorych uwzgledniono koncentracje napre-
zenia:

R
"=arctg| ————-R_-tg¢’, + 15
b J R R —-R, +1 1190 (15)
+;(1—R)-tg¢’
RR,—R, +1 ‘ ’
’ 1 ’
(1-R)-c, (16)

S =0 5 1
R, R —R +1
gdzie:
R, — stosunek sztywno$ci elementow wierconych kolumn zwirowych do sztyw-
nos$ci gruntu macierzystego.

Pozostate oznaczenia jak we wzorach (11) 1 (12).

Przyktad obliczeniowy

Przyktadowe obliczenia oszacowania warto$ci $rednich pa-
rametrow wytrzymatosci na $cinanie pokazano na przyktadzie
konstrukeji oporowej posadowionej na podtozu wzmocnionym
wierconymi kolumnami zwirowymi. Rozpatrzono dwa przypad-
ki okreslenia $rednich parametrow wytrzymatosci na $cinanie.
Do obliczen przyjeto stosunek powierzchni kolumny i podtoza
rowny R =0,2.

1. Przy braku koncentracji napr¢zenia (rys. 5).

Wartosci $rednich parametrow wytrzymato$ci na $cinanie
wyznaczono przy warunkach wyjsciowych podanych na rys. 5.

Wartosci parametrow z warunkiem drenazu
¢, =(1-0,2)-0=0kPa
¢!, = arc tg [0,20-tg 50° + (1 — 0,20)-tg 24°] = 30,7°

.

Kruszywo wierconych H
kolumn zwirowych
o, =50
¢, =0kPa

Grunt rodzimy

z drenazem bez drenazu
On=24 on=0°
c.=0kPa c., =24 kPa

Rys. 5. Wartosci $rednich parametrow gruntu wzmocnionego wierconymi kolumnami zwirowymi

e

Zasypka

o' =30°

T

c=0kPa

Kruszywo wierconych .
kolumn zwirowych
o, =50
¢,=0kPa

: Grunt rodzimy

i zdrenazem bez drenazu
O = 24° 0., =0°
: c.,=0kPa ., =24 kPa

Rys. 6. Wartosci $rednich parametrow gruntu wzmocnionego wierconymi kolumnami zwirowymi
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Rys. 8. Analiza statecznosci skarpy z uwzglednieniem strefy wzmocnienia wierconymi kolumnami zwirowymi
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Rys. 9. Analiza statecznos$ci skarpy z uwzglednieniem koncentracji naprezenia w strefie wierconych kolumn zwirowych
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Warto$ci parametréw z warunkiem bez drenazu
¢, =(1-0,2)-24=19,2 kPa
¢, = =arc tg [0,20-tg 50° + (1 — 0,20)-tg 0°] = 13,4°

§r

2. Z uwzglednieniem koncentracji napr¢zenia wartosci
$rednich parametréw wytrzymatosci na $cinanie przy stosunku
sztywnosci rownym 5 (rys. 6).

Wartosci parametrow z warunkiem drenazu:

¢l = ! (1-0,20)-0=0kPa
#~110(0,20) — 0,20 +1

¢, =arct

9 10 0,20tg50°+
10 (0,20) — 0,20 +1

1
+
110(0,20)- 0,20 +1

}(1 —0,20) tg24°} = 44, 4°

Wartosci parametrow z warunkiem bez drenazu:
.- I 1
“110(0,20)-0,20+1

}(1 —0,20)-24=6,9 kPa

10
o =arctg
10(0,20) - 0,20 +1

}o, 20tg50° +

J{ ! }(1—0,20) tg0°p = 40,4°
10(0,20) - 0,20 +1

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badania stateczno$ci global-
nej w warunkach bez drenazu, stosujac geometrig¢ §ciany oporo-
wej 1 wlasciwosci gruntu rodzimego podane na rys. 5. Wyniki
badan z warunkiem bez drenazu wskazuja, ze wspotczynnik
bezpieczenstwa wynosi 1,0. Wyniki analiz obejmuja strefe
wzmocniong wierconymi kolumnami zwirowymi wraz z kry-
tyczng powierzchnig poslizgu przedstawiong na rys. 81 9.

Przyjmujac stosunek powierzchni R, = 0,2 oraz sztywnosci
R, = 1,0 (brak koncentracji napr¢zenia), wspotczynnik bezpie-
czenstwa wzrost do 1,3. W przypadku przyjecia wspotczynni-
ka stosunku sztywnosci R, = 5,0 wspotczynnik bezpieczenstwa
wzrostu wzrost w przyblizeniu do 1,7.

ZAKONCZENIE

Wzmocnienie gruntu wierconymi kolumnami zwirowymi
zwigksza efektywnie wspotczynnik bezpieczenstwa zapobiega-

jacy brakom globalnej statecznosci $cian oporowych, nasypow
i skarp. Brak globalnej statecznosci wystgpuje w przypadku,
gdy moment wywracajacy dziatajacy na budowle przekracza
moment utrzymujacy wywotany sitami oporu gruntu. W przy-
padku umieszczenia wierconych kolumn zwirowych w strefie
krytycznej powierzchni $cinania, wysoki kat tarcia wewnetrzne-
go wykazywany przez elementy wierconych kolumn zwirowych
powoduje wzrost oporu na $cinanie wzmocnionego poditoza
gruntowego.
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