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Obecnie czesto wykorzystuje si¢ inwestycyjnie tereny do-
tychczas pomijane ze wzgledu na problemy techniczne. Najcze-
sciej spotykanymi sytuacjami sa takie, gdzie zastane warunki
gruntowe nie pozwalaja w prosty sposob wykonac realizacji ze
wzgledu na niewystarczajaca no$nos¢ badz zbyt matg sztywnosé
podtoza. W takich sytuacjach projektant ma na ogédt do wyboru
dwie Sciezki postegpowania: moze zdecydowac si¢ na posadowie-
nie posrednie badZ na posadowienie bezposrednie po uprzednim
wykonaniu wzmocnienia podtoza lub wymiany gruntu stabego.

Zagadnienie wzmocnienia podtoza ze wzgledu na mno-
gos¢ dostepnych sposobdéw oraz technologii jest zagadnieniem
bardzo obszernym. Wzmocnienie gruntu mozna wykonywac
prowadzac do zmiany tj. do poprawy jego dotychczasowych
parametréow wytrzymato$ciowych poprzez zmiang jego stanu
(odwodnienie, dogeszczenie) badz za pomoca réznego rodzaju
zabiegow petryfikacyjnych (zeskalenie). Kolejna grupa metod
sg metody polegajace na wykonaniu zbrojenia gruntu, w wyniku
ktérego uzyskuje si¢ pewnego rodzaju kompozyt o wystarczaja-
cych wilasciwosciach mechanicznych do planowanej inwestycji.
Jedna z czgsciej stosowanych metod sg réznego rodzaju kolum-

Rys. 1. Pograzanie rury obsadowej
1 — stozek gubiony, 2 — klapa zamykana

ny. Efekt wzmocnienia podloza w tym przypadku uzyskuje sie,
doprowadzajac do odcigzenia gruntu stabego. Zjawisko to jest
skutkiem wprowadzenia w stabe podtoze sztywnych, opartych
na nosnej warstwie kolumn, co przy jednoczesnej instalacji
zbrojenia nadpalowego prowadzi do redystrybucji naprezenia
w poziomie ich glowic. W efekcie kolumna przejmuje znacznie
wigksza czg¢$¢ obcigzenia niz otaczajacy ja grunt staby.

Jednym z coraz bardziej popularnych rodzajow kolumn
sa kolumny w tzw. systemie GEC (Geosynthetic Encased Co-
lumn). Kolumna GEC jest smukta kolumng piaskowa, w ktorej
zabezpieczenie przed zniszczeniem wewngtrznym uzyskuje si¢
za pomocg otaczajacego kolumng geosyntetyku wykazujacego
obwodowa sztywno$¢ na rozciaganie.

Efekt wzmocnienia geosyntetycznego sprawia, ze kolum-
ny mozna instalowa¢ w gruntach bardzo stabych (¢, < 15kPa)
oraz w gruntach o miazszosciach nieosiggalnych dotychczas
dla ,klasycznych” kolumn kamiennych (autostrada A2 Lagow
— Jordanowo, kolumny o dlugosci 28 m [6]). Dodatkowa, nie-
watpliwa zaletg systemu GEC jest zachowanie powierzchni
chlonnej kolumny, czyli efektu drenazu pionowego poprzez
skrocenie drogi filtracji. Biorac pod uwage, ze kolumny insta-
luje si¢ w siatce zapewniajacej wskaznik wymiany gruntu na
poziomie o = (10 + 20)%, osigga si¢ radykalne skrocenie czasu
konsolidacji podtoza. System ten byt stosowany z powodzeniem
na bardzo duzych budowach w bardzo trudnych warunkach
gruntowych np. podczas przygotowania podloza na terenie za-
lewowym rzeki Laby w Hamburgu na potrzeby budowy fabryki
Airbusa 380 [3].

Celem artykutu jest przedstawienie pracy systemu kolumn
GEC poprzez ukazanie wptywu najwazniejszych czynnikéw na
efektywno$¢ wykonanego wzmocnienia oraz na bezpieczenstwo
pojedynczej kolumny.

Rys. 2. Instalacja koszulki geosyntetycznej
1 — przycinanie geosyntetyku, 2 — zszywanie koszulki
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Rys. 3. Zasyp materialem mineralnym

Rys. 4. Gotowa kolumna po podciagnig¢ciu rury obsadowe;j

MODEL OBLICZENIOWY

Model obliczeniowy, wedlug ktorego przeprowadzono obli-
czenia, byl przedstawiony w najnowszych zaleceniach EBGEO
wydanych przez Niemieckie Stowarzyszenie Geotechniczne
[1].

Ze wzgledu na cel oraz ramy artykutu nie zawarto w nim
szczegbtowego opisu toku obliczeniowego, a jedynie opis
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Rys. 5. Schemat komorki jednostkowej GEC [1]

najistotniejszych elementéw pozwalajacych zrozumieé prace
systemu GEC. Szczegotowy opis modelu wraz z algorytmem
obliczen przedstawiono w polskiej wersji jezykowej w publi-
kacji [6]. Model obliczeniowy opiera si¢ na koncepcji tzw. ko-
morki jednostkowej, ktorej geometria wynika z przyjetej przez
projektanta siatki wzmocnienia gruntu. Ustalajac rodzaj siatki
wzmocnienia (kwadratowy badz w formie trojkata rownobocz-
nego) oraz rozstaw pomig¢dzy kolumnami, sprowadza si¢ pole
wzmacnianego przez kolumne terenu do kota o ekwiwalentne;j
powierzchni A,. Komoérka jednostkowa stanowi wigc uktad
pojedynczej kolumny wraz z otaczajacym ja gruntem stabym,
(rys. 5).

Znajac pole powierzchni przekroju poprzecznego kolumny
A, oraz pole przekroju poprzecznego pojedynczej komorki 4,
okresla si¢ procentowy udziat kolumn na powierzchni wzmac-
nianego podtoza za pomoca tzw. wskaznika wymiany gruntu:

oy =% (1)

Efektywnos¢ wzmocnienia za pomocg kolumn GEC przy za-
tozonej wartoSci o okreSla si¢ wspotczynnikiem redystrybucji
naprezenia E. Parametr ten rozdziela napr¢zenie catkowite na
czg$¢ przypadajaca na kolumng o, ; oraz na otaczajacy ja grunt
G, Wedlug zaleznosci:

c,(1-E)
— 2 2
v,B 1_as ( )
‘E
0,5 =L (3)
a

Fizykalnie wyraza on czg$¢ obcigzenia catkowitego jaka
przenosi kolumna:
G, 4y

E=—2 "% )

Gy A,

Obliczone wartos$ci naprezenia w pojedynczej komorce spet-
niaja zatem warunek:
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(4, _As)'Gv,B + 4 ‘G, = 4, -0, %)

Efekt odciazenia gruntu slabego jest zatem tym wigkszy, im
wigksza jest wartos¢ wspotczynnika E. Wyznaczenie popraw-
nej jego wartosci jest zadaniem pracochlonnym ze wzgledu na
konieczno$¢ wykonania szeregu iteracji, az do spetnienia wa-
runku:

S, =Sy

(6)
gdzie:

s, — osiadania gtowicy kolumny,

Sg— osiadania gruntu stabego otaczajacego kolumng.

Doktadny tok postepowania podczas obliczania osiadan
przedstawiono w publikacjach [1, 4, 5, 6]. W tym miejscu na-
lezy podkresli¢, ze wyniki obliczen osiadan komorki jednost-
kowej sa zalezne m.in. od zatozef poczynionych przy ustalaniu
promienia zainstalowanej kolumny 7. Kolumny GEC mozna in-
stalowac za pomoca rury obsadowej zamknietej na dnie metoda
przemieszczeniowa (,,ha rozpych”), gdy przy podciaganiu rury
obsadowej klapy w dnie zostaja otwarte (rys. 1). Alternatyw-
ng metoda instalacji kolumn jest metoda z usuwaniem urobku,
,»Z podwiertem”, wykorzystujaca rury obsadowe z dnem otwar-
tym. Wybdr konkretnej metody instalacji jest uzalezniony od
warunkow gruntowych oraz sytuacyjnych (zabudowa, instala-
cje itp.). Sposob instalacji kolumny istotnie wptywa na jej prace
w stabym podiozu.

Po instalacji kolumny metodg przemieszczeniows, bezpo-
$rednio po podciagnigciu rury obsadowej, moze zachodzi¢ zja-
wisko zaciskania, tj. zmniejszenia si¢ Srednicy poczatkowe;j,
($rednica kolumny moze by¢ mniejsza od $rednicy wewngtrznej
rury obsadowej). Zaklada sig, ze kolumna przyjmuje promien 7,
mniejszy o 1 =2 cm od promienia wewngtrznego rury obsado-
wej 7, [5]. W metodzie usuwania urobku z rury obsadowej za-
ktada sig, ze kolumna przyjmuje promiefi 7 rowny promieniowi
zewnetrznemu rury obsadowej 7,. Metoda instalacji moze zatem
przyczynic¢ si¢ do rozpoczecia pracy geosyntetyku jeszcze przed
przytozeniem obcigzenia zewnetrznego na podloze. Na rys. 6
schematycznie przedstawiono proces zmian Srednicy kolumny.

Proces ,,pecznienia” kolumny, bedacy reakcja na przytozone
obcigzenie, w sposob istotny zalezy od obwodowej sztywnosci
ostony geosyntetycznej J, rozumianej jako stosunek zmobilizo-
wanej sily rozciggajacej do jednostkowego wydhuzenia g,

a) I

R
B.k,e
3, = %)
€
gdzie:
R, .~ wytrzymato$¢ na rozcigganie ostony geosyntetycznej ze wzgledu na do-

Bk,
puszczalne jej wydtuzenie €,

g, — dopuszczalna wartos¢ wydtuzenia obwodowego opaski geosyntetycznej
ze wzgledu na stan graniczny uzytkowalnosci.

Wytrzymato$¢ opaski na rozciaganie ze wzgledu na jej do-
puszczalne wydtuzenie wyznacza si¢ dla projektowanego czasu
obcigzenia, korzystajac z izochron, czyli do§wiadczalnie usta-
lonych krzywych obrazujacych zaleznos¢ sita — wydtuzenie dla
réznych czaséw obcigzenia do momentu zerwania:

RB,kO B

R,y . =——"— 8
B.k.,e AZ'A3'A4'A5 ( )

gdzie:

Ry o~ charakterystyczna, ustalana laboratoryjnie, wytrzymato$¢ na rozciaganie
materiatu opaski wyznaczona wedtug EN ISO 10319 przy poziomie uf-
nosci 95%,

B - stopien wytezenia materialu odpowiadajacy jego dopuszczalnemu wydtu-
zeniu €, (ustalany na podstawie izochron),

— wspotezynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymato-
$ci materiatu poprzez uszkodzenia podczas instalacji wedtug EN ISO
10722,

— wspotezynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymatosci
na potaczeniach wedlug EN ISO 10321 (dla opasek bezszwowych, tka-
nych obwodowo 4, = 1,0),

— wspotezynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymatosci
z tytulu agresywnego dziatania srodowiska wedtug EN 13241,

— wspodtczynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymatosci
wynikajace ze zmeczenia materialowego od obcigzen cyklicznych lub
dynamicznych wedtug EBGEO 2010.

A

2

W opisanym modelu na podstawie obliczen iteracyjnych
uzyskuje sig:

rozklad naprezenia w komorce jednostkowej: 6, na glo-
wicy kolumy oraz 6, , w stropie gruntu stabego,

warto$¢ osiadan komorki jednostkowej s = s =,
warto$¢ sity rozciggajacej opaske geosyntetyczng E, dla
SGU oraz £ ,dla SGN,
warto$¢ wydtuzenia obwodowego opaski geosyntetycz-
nej €.

Poprzez odpowiedni algorytm uwzglednia si¢ zaréwno
stan graniczny nosnosci (STR wedtug [2]), jak i stan graniczny

Rys. 6. Schemat poszerzenia kolumny: a) metoda przemieszczeniowa, b) metoda z usuwaniem urobku
T promien poczatkowy opaski geosyntetycznej
. — promief kolumny bezposrednio po jej instalacji
Ar — obliczony przyrost promienia kolumny (reakcja na obcigzenie zewngtrzne)
7, — promien wewngtrzny rury obsadowej

z

r ~— promien zewnetrzny rury obsadowe;j
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uzytkowania wedhug [2]. Podczas wymiarowania kolumny ze
wzgledu na pierwszy stan graniczny nosnosci nalezy spetnic na-
stepujacy warunek do wstgpnie dobranego w obliczeniach sta-
tycznych geosyntetyku o module J,:

E, <Ry, )

gdzie:

E, — obliczeniowa warto$¢ sity obwodowej w opasce (wyznaczona dla stanu
STR wedhug EC7),

R, ,— obliczeniowa warto$¢ wytrzymatosci opaski na rozcigganie w STR we-
diug EC7.

Obliczeniowa warto$¢ wytrzymatoSci geosyntetyku wyzna-
cza si¢, uwzgledniajgc projektowany czas pracy i okreslone wa-
runki gruntowo-wodne wedtug zaleznosci:

1+ S_S
H
gdzie:

Ry o~ charakterystyczna, ustalana laboratoryjnie wytrzymalo$¢ na rozcigganie
materiatu opaski wyznaczona wedlug EN ISO 10319 przy poziomie uf-
no$ci 95%,

h,, — wspbtczynnik kalibracyjny, (wedhug [1] 2, = 1,1 dla STR),

A, — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymato$ci
z tytulu petzania materialu wedtug EN ISO 13431,

Y, — Wspbtczynnik bezpieczenstwa materiatowego, przyjmowany dla rozpa-
trywanego stanu obcigzenia budowli:
e stan podstawowy: v, = 1,40,
e stan tymczasowy: v, = 1,30,
e stan wyjatkowy: y, = 1,20,

s. — skrocenie kolumny (osiadania kolumny),

S
H — pierwotna dtugos$¢ kolumny.

R = Ry o "M
o Al 'Az'As'A4'A5'YM

(10)

Drugi czynnik w powyzszym wzorze jest cztonem uwzgled-
niajacym sfaldowanie opaski w wyniku skrdcenia si¢ kolumny
o warto$¢ s.. Wplyw skrocenia kolumny na wzrost wytrzyma-
losci obwodowej opaski pominigto w EBGEO [1]. Poprawke
te przyjeto z publikacji [5], uznajac ja za racjonalna, poniewaz
prowadzi do bardziej ekonomicznego wykorzystania materiatu
geosyntetycznego.

W ramach stanu granicznego uzytkowalno$ci nalezy prze-
prowadzi¢ dowdd nie przekroczenia wartosci dopuszczalnej
wydtuzenia obwodowego opaski geosyntetycznej oraz nie prze-
kroczenia osiadan eksploatacyjnych projektowanego obiektu.

Warunek nie przekroczenia dopuszczalnej wartosci wydtu-
zenia obwodowego polega na wykazaniu, Ze:

(11)

Warto$¢ wydluzenia granicznego moze by¢ rdézna w po-
szczegolnych wyrobach. Dla produktow wykonanych z poliestru
(PES) wartos¢ dopuszczalng okresla si¢ na poziomie g, = 0%,
dla poliwynylu alkoholu (PVA) g, = = 4%. Materialy wykonane
z aramidu (AR) €,= 2%.

W praktyce warunek (11) sprowadza si¢ do wykazania, ze
warto$¢ charakterystyczna sity obwodowej wystepujacej w opa-
sce jest mniejsza lub rowna wytrzymato$ci opaski ze wzgledu
na jej dopuszczalne wydtuzenie.

E <R

€<g,

(12)

Kolejny warunek SLS dotyczy nie przekroczenia dopusz-
czalnej warto$ci osiadan obiektu w okresie jego eksploatacji:

(13)

B.k,e

S eksp < Sdap

gdzie'
S sy~ PTOgNOZOWAENE osiadania eksploatacyjne (pobudowlane),
Sup ~ dopuszczalna warto$¢ osiadan.

Ze wzgledu na czesto restrykcyjne ograniczenia dotyczace
dopuszczalnej warto$ci osiadan oraz majac na uwadze fakt, ze
grunty wymagajace wzmocnienia charakteryzuja si¢ na ogot
znaczng Scisliwoscig, zazwyczaj nie dopuszcza si¢ jakichkol-
wiek osiadan natury konsolidacyjnej w okresie eksploatacji
obiektu. Efekt ten uzyskuje si¢ wprowadzajac na etapie budo-
wy tzw. wstepne obcigzenie, czyli generujac podczas budowy
obcigzenie bedace ekwiwalentem obcigzenia uzytkowego wy-
stepujacego podczas eksploatacji. W szczegdlnych przypadkach
mozna réwniez stosowaé zabiegi przecigzajace polegajace na
wprowadzeniu obcigzenia o wigkszej wartosci niz na etapie eks-
ploatacji. Wyeliminowanie osiadan konsolidacyjnych w okresie
budowlanym oznacza, ze osiadaniami eksploatacyjnymi beda
jedynie osiadania wtoérne, wynikajace z petzania szkieletu grun-
towego.

Zastosowanie wzmocnienia w systemie kolumn GEC pro-
wadzi do znacznej redukcji osiadan wtérnych:

GV,B t
Scr =RGEC._'CQL‘(H_S)'10g - (14)
GV,B P tO
gdzie:
R ,.— wspbtczynnik redukcyjny, (ustalany na podstawie monitoringu obiektow
zrealizowanych w technologii GEC na poziomie R ,,.= 0,25),
— naprezenie przypadajace na grunt staby w okresie eksploatacji,
— naprezenie prekonsolidujace grunt staby (w trakcie przeciazenia),
— wspotezynnik petzania gruntu stabego,
— czas uzytkowania obiektu (czas, w ktorym rozpatrujemy osiadania wtor-
ne),
t, — czas prowadzonego przecigzenia.
Z zaleznosci tej wynika, ze warto§¢ osiadan wtornych mozna
redukowa¢, dobierajac w odpowiedni sposob warto$¢ obcigze-
nia prekonsolidujacego oraz czas jego trwania.

STUDIUM PARAMETRYCZNE - OPIS ORAZ WYNIKI

Na potrzeby artykutu w pierwszej kolejnos$ci wykonano ob-
liczenia dla modelu ,,bazowego” stworzonego na podstawie na-
stepujacych danych:

1) Uktad kolumn

— instalacja kolumn na planie trojkata rownobocznego,
— wykonanie kolumn: metoda przemieszczeniowa,
=r,=04m,
— wskaznik wymiany gruntu: o = 20%,

— promien opaski geosyntetycznej: r,,,

— zmiana $rednicy kolumny po podciagnigciu rury obsa-

dowej: Ar =0 cm, (gdzie Ar=r - 7 oo wedhug rys. 6).
2) Warunki gruntowe:

— migzszo§¢ warstwy slabej (poczatkowa dlugos¢ ko-
lumny): H=10 m,

— parametry warstwy stabej (warto$ci charakterystyczne
X,):
e cigzar objetosciowy: v, = 14 kN/m’
o efektywny kat tarcia wewnetrznego: ¢y = 15°,
e spdjnosé efektywna: ¢ = 5 kPa,
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e cdometryczny modul S$ciSliwoéci pierwotnej:
Mg, = 500 kPa dla referencyjnego naprezenia

c,,= 100 kPa,
e wyktadnik Ohde’go dla sztywnosci: m = 1,0,
e wspodlczynnik Poissona: v =0,32.
3) Kolumna

— parametry materialu mineralnego wypekiajacego ko-
lumneg:

e cigZar objetosciowy: v, = 19 kN/m’
o efektywny kat tarcia wewngtrznego: ¢ = 32°.

— obwodowa sztywnos¢ na rozcigganie geosyntetyku:
J, = 1500 kN/m.

4) Obcigzenie powierzchni komorki jednostkowe: c,= 200 kPa.

Ponadto zatozono, ze poziom wody gruntowej znajduje si¢
W poziomie terenu oraz, ze nosne podtoze bedace oparciem dla
kolumn jest catkowicie sztywne, co powoduje, ze wyznaczo-
ne osiadania dotyczg jedynie strefy gruntu stabego. Obliczenia
prowadzono dla charakterystycznych warto$ci parametréw ma-
teriatowych i oddziatywan (SLS) przy podziale analizowane;j
warstwy gruntu (H = 10 m) na plastry o grubosci 0,2 m. Oznacza
to, ze wszystkie obliczenia wykonano kazdorazowo dla 50 pla-
Strow.

Wyniki z tak stworzonego modelu (tabl. 1) byly poziomem
odniesienia do kolejnych obliczen wykonanych w celu zobra-

zowania wpltywu poszczegdlnych czynnikéw na prace systemu
GEC.

Tabl. 1. Wyniki do modelu bazowego

Y rozpatrujac podstawowy stan obciazenia i traktujac obciazenia jako state, war-
to$¢ obliczeniowa wynosi: £,= 143,49 kN/m

gdzie:

E, — warto$¢ charakterystyczna sily rozciggajacej opaske geosyntetyczna,
¢ — odksztalcenie jednostkowe opaski geosyntetycznej na obwodzie,

E — wspotczynnik redystrybucji naprezenia,

s — osiadania komorki jednostkowe;j,

G, — naprezenie od obcigzenia zewngtrznego na glowicy kolumny,

G, — naprezenie od obcigzenia zewngtrznego na stropie gruntu slabego.

W dalszych obliczeniach zmieniano wprowadzane parame-
try wedlug schematu przedstawionego w tabl. 2:

Otrzymane wyniki przedstawiono w formie wykresow,
w ktorych reakcja na zmiang parametru byta odnoszona procen-
towo do wynikdéw otrzymanych z modelu ,,bazowego” (tabl. 1),
w ktorym warto$ci parametrow wynosza zawsze 100%. Dodat-

kowo wartosci rzeczywiste zestawiono w postaci tabelarycznej
(tabl. 3).

W tabl. 2 aktywacja poczatkowa okresla stopien poczatko-
wego zacisniecia lub poszerzenia kolumny bedacy efektem in-
stalacji jej w rozny sposob, przy czym:

- w metodzie przemieszczeniowej: A <0,

— metoda z usuwaniem urobku: A > 0.

Wybdr metody instalacji wedtug [1] réznicuje nie tylko sto-
pien aktywacji poczatkowej geosyntetyku, ale takze rozktad par-
cia spoczynkowego od cigzaru gruntu stabego na $ciankach ko-
lumny (w metodzie przemieszczeniowej przyjmuje si¢ K, = 1,0
natomiast w metodzie z usuwaniem urobku K = 1 —sin ¢"). Jest
to przyczyng odmiennej pracy kolumn zainstalowanych roz-
nymi metodami nawet przy zatozeniu r = ¥ o Wyniki z analiz
pracy kolumny instalowanej ,,z podwiertem” moga by¢ w tym
przypadku odniesione do modelu ,,bazowego” (instalacja prze-
mieszczeniowa), poniewaz dla tak ,,stabych” parametrow grun-
tu otaczajacego kolumng wystepuje podobny rozktad parcia na
sciankach kolumny, ktoéry nie wptywa istotnie na otrzymywa-
ne wyniki. Rozbiezno$¢ przy réznych metodach instalacji oraz
A, = 0 nie przekracza 1,8% w osiadaniach oraz 0,4% w sitach
i odksztatceniach geosyntetyku.

Podczas prezentacji wynikéw skupiono si¢ na analizie
zmiennosci:

— wskaznika redystrybucji napre¢zenia £ bgdacego miarg

stopnia odcigzenia gruntu stabego (przy pewnej stalej
wartosci o );

— charakterystycznej wartosci sity obwodowej £, oraz od-
powiadajacemu jej odksztalceniu geosyntetyku € o zato-

EkNm] | e [%] EL] s [m] o, [kPa] | o,, [kPa] Zong sztywposm J parame?ry te sa wskaznikiem wyte-
- zenia opaski geosyntetycznej;
n L, s .
106,62 i 0.933 109 933.00 16.73 — osiadan komorki jednostkowej s (s =5, = s;).

Wyniki z przeprowadzonej analizy przedstawiono na wykre-
sach (rys. 7).

ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Wykresy przedstawiajgce reakcje na przyrost sztywnosci oraz
spdjnosci gruntu stabego przedstawione na rys. 7a i b wykazuja,
ze przyrost M i ¢ powoduje spadek wartosci wspotczynnika
redystrybucji naprezenia E. Szczegdlnie uwidacznia si¢ wraz-
liwos$¢ systemu na zmiang sztywno$ci gruntu stabego Mg,
Skutkuje to odcigzeniem kolumny i docigzeniem gruntu stabe-
go. Naturalng tego konsekwencja jest spadek sit rozciggajacych

w geosyntetyku E, oraz jego odksztafcenia €. Zachowanie takie

Tabl. 2. Badane parametry systemu

. Wskaznik Aktywacja
Podtoze gruntowe Geosyntetyk wymiany poczatkowa
g ca 0.8, ref g Q 2)
Parametr ] [kPa] [MPa] [kN/m] [%] Ar
Zakres 15+20 5+14 0,5+2,5 1500 + 3500 10 +20 -2,0/+42,0
Przyrost 1,0 1,0 0,5 500 2,5 0,5
DAr=r - I Wedlug rys. 6
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Rys. 7. Wyniki z przeprowadzonej analizy parametrycznej modelu GEC

jest fatwe do przewidzenia, poniewaz wraz z wzmacnianiem si¢
gruntu, grunt otaczajacy kolumne przejmuje coraz to wigksza
cz¢s$¢ obciazenia przypadajacego na komorke jednostkows i jed-
noczes$nie daje wicksze wsparcie kolumnie na jej obwodzie.

O ile wptyw zmian wartosci M oraz ¢y nie wymaga ko-
mentarza, o tyle zastanawia¢ moze reakcja na przyrost wartosci
kata tarcia wewngtrznego gruntu stabego ¢y (rys. 7c). Przeciw-
nie do poprzednich charakterystyk, przyrost warto$ci ¢y (po-

stepujace wzmacnianie si¢ gruntu stabego) powoduje wzrost
wartosci parametru £, zwigkszajac tym samym obcigzenie ko-
lumny i tym samym warto$¢ sit w geosyntetyku. Zachowanie
takie jest zastanawiajace, poniewaz sprawia wrazenie, ze grunt
mocniejszy wymaga wigkszego wzmocnienia (odcigzenia). Wy-
thumaczeniem tego jest fakt, ze w modelu przyjeto nieliniowa
charakterystyke sztywnosci gruntu stabego, uzalezniajac war-
tos¢ M, , od poziomu naprezenia wediug zaleznoscei:
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Tabl. 3. Wyniki przeprowadzonej analizy kolumn GEC — warto$ci rzeczywiste

E, [kN/m] e [%] E[-] s [m] S, [kPa] G, [kPa]
schemat bazowy 106,62 7,11 0,933 1,09 933,00 16,75
16 107,48 7,17 0,936 1,10 936,00 16,00
17 108,50 7,23 0,940 L1 940,00 15,00
[‘% 18 109,11 7,27 0,942 1,12 942,00 14,50
19 109,90 7,33 0,945 1,13 945,00 13,75
20 110,47 7,36 0,947 1,13 947,00 13,25
6 103,99 6,93 0,922 1,07 922,00 19,50
7 101,57 6,77 0,912 1,05 912,00 22,00
8 99,38 6,63 0,903 1,03 903,00 2425
9 97,21 6,48 0,894 1,01 894,00 26,50
p 10 95,06 6,34 0,885 0,99 885,00 28,75
[kPa] 11 93,12 6,21 0,877 0,98 877,00 30,75
12 91,20 6,08 0,869 0,96 869,00 32,75
13 89,30 5,95 0,861 0,94 861,00 34,75
14 87,60 5,84 0,854 0,93 854,00 36,50
15 85,92 5,73 0,847 0,91 847,00 38,25
1000 91,20 6,08 0,869 0,84 869,00 32,75
1500 78,03 5,20 0,814 0,67 814,00 46,50
o
[MPa] 2000 67,50 4,50 0,770 0,55 770,00 57,50
2500 59,14 3,94 0,735 0,47 735,00 66,25
2000 110,53 5,53 0,949 0,90 949,00 12,75
5 2500 112,76 451 0,958 0,76 958,00 10,50
[kN/m] 3000 114,45 3,81 0,965 0,66 965,00 8,75
3500 115,65 3,30 0,970 0,58 970,00 7,50
10 198,89 13,26 0,865 1,79 1730,00 30,00
o 12,5 163,71 10,91 0,891 1,55 1425,60 2491
[%] 15 138,97 9,26 0,909 136 1212,00 2141
17,5 120,58 8,04 0,922 1,22 1053,72 18,91
2,0 94,23 6,28 0,883 1,69 883,00 2925
1,5 97,48 6,50 0,896 1,55 896,00 26,00
1,0 100,70 6,71 0,909 1,40 909,00 22,75
0,5 103,68 6,91 0,921 1,25 921,00 19,75
[CAH’;] 0 106,66 7,11 0,933 L1 933,00 16,75
0,5 109,38 7,29 0,944 0,95 944,00 14,00
1,0 112,06 7,47 0,955 0,79 955,00 11,25
15 114,71 7,65 0,966 0,62 966,00 8,50
2,0 117,14 7,81 0,976 0,45 976,00 6,00

¥ Dane jak dla modelu bazowego z metoda instalacji kolumny ,,z podwiertem”
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G +ch-ctghr "
MO,B :MO,B,ref' % (15)

ref

gdzie:

" — $rednia warto$¢ naprezenia w warstwie stabej,
G, — poziom referencyjny naprezenia dla M,
m - wyktadnik Ohde’go.

0,B,ref

Z wzoru (15) wynika, ze wraz z wzrostem wartosci kata tar-
cia wewnetrznego maleje wytrzymato§¢ gruntu na rozciaganie
¢y ctg g, a w konsekwencji rOwniez M, g. Jest to powodem nie
tatwego do przewidzenia zachowania si¢ modelu na przyrost ¢;
oraz ponownie potwierdza si¢ wrazliwo$¢ systemu na zmiane
sztywnosci gruntu stabego. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢,
ze wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego gruntu stabego ma jednak
stosunkowo maty wpltyw na otrzymywane wyniki. Analizowa-
ny w artykule zakres warto$ci ¢ obejmuje wigkszo$¢ z zakresu
warto$ci uzyskiwanych dla gruntéw wymagajacych wzmocnie-
nia, a roznice w otrzymanych wynikach nie przekraczaja 4% dla
sit obwodowych, odksztatcen oraz osiadan i 2% dla wspotczyn-
nika redystrybucji naprezenia E.

Istotnym elementem systemu GEC jest opaska geosynte-
tyczna, majaca obwodowg sztywno$¢ na rozcigganie J,. Reakcje
na zmiang warto$ci J, przedstawiono na rys. 7d. Z wykresu wy-
nika, ze wraz z wzrostem J, kolumna przejmuje coraz to wigksze
obcigzenie (wzrost E). Towarzyszy temu niewielki przyrost sit
obwodowych oraz znaczace zmniejszenie odksztalcen geosyn-
tetycznej ostony. Skutkuje to bardzo wyraznym zmniejszeniem
osiadan strefy wzmocnionej. Zachowanie jest atwe do przewi-
dzenia i wskazuje, ze wraz ze zwickszeniem obwodowej sztyw-
nosci otoczki geosyntetycznej uzyskuje si¢ wicksza osiowa
sztywnos$¢ pojedynczej kolumny, co prowadzi do jej wigkszego
obcigzenia.

Wzrost wartosci wspolczynnika wymiany gruntu o (po-
wierzchni wymiany) powoduje, ze wspotczynnik E wzrasta
(rys. 7e), dajac wrazenie, ze kolumna przejmuje coraz to wigk-
sze obcigzenie, odcigzajac tym samym grunt. W rzeczywisto-
$ci jednak, zarowno naprezenie przypadajace na kolumne, jak
i na otaczajacy ja grunt, maleje, co przedstawiajg dodatkowo
naniesione na wykres krzywe o, ;oraz 6, ;. Wynika to z faktu, ze
rozktad napre¢zenia wynika nie tylko z samego wspotczynnika
redystrybucji, ale rowniez z warto$ci parametru o.. Z zalezno-
$ci (2) oraz (3) wynika, ze obcigzenie kolumny wzrasta wraz
z wzrostem wartosci wspotczynnika redystrybucji naprezenia
E oraz wraz ze spadkiem wartosci wskaznika wymiany gruntu
.. Analogicznie, te same czynniki powodujg odcigzenie gruntu
otaczajacego kolumne.

Reakcje na zmiang parametru Ar przedstawiono na rys. 7f,
gdzie punkt ,,0” na osi poziomej oznacza granice pomiedzy
poczatkowym zaci$nigciem oraz poszerzeniem kolumny, czy-
li rozgranicza metody instalacji kolumny. Z wykresu wynika,
ze przyrost parametru Ar odzwierciedlajacy coraz to wigkszy
stopien aktywacji geosyntetyku powoduje docigzenie kolum-
ny (oraz odcigzenie gruntu stabego), towarzyszy temu bardzo
wyrazne zmniejszenie osiadan. Wytlumaczeniem tego jest fakt,
7e w sytuacji znacznego zmniejszenia poczatkowej Srednicy ko-
lumny w pewnym poczatkowym etapie przyktadania obciaze-
nia zewnetrznego kolumna jest bardziej podatna na skrdcenie,
poniewaz luzny geosyntetyk niec moze da¢ Zzadnego wsparcia
kolumnie (geosyntetyk wigcza si¢ do wspotpracy przy r >r ).

geo

Przedstawione na rys. 7f zaleznos$ci sa wazne jedynie w przy-
padku analizy gruntow bardzo stabych, ktore charakteryzuja si¢
podobnym rozktadem parcia spoczynkowego na $ciankach ko-
lumny w obu metodach jej instalacji.

Podsumowujac przeprowadzong analize, nalezy stwierdzic,
ze sposrod parametréw gruntu otaczajacego kolumng najwickszy
wplyw na prace systemu ma sztywno$¢ gruntu. Jasno wykazuja
to przedsta_wione wykresy reakcji na przyrost M,g,,, oraz po-
$rednio ¢g i ci. Dodatkowym potwierdzeniem tego faktu sa cha-
rakterystyki zmian pozostatych parametrow majacych wptyw na
scisliwos¢ gruntu w przedstawionym modelu (y,, S m), kto-
rych ze wzgledu na ograniczone ramy artykutu nie przedstawio-
no. W ogdlnosci mozna stwierdzié, ze wraz z usztywnianiem si¢
podioza system dazy do wyrownania naprezen na powierzch-
ni komorki jednostkowej. Grunt otaczajacy kolumng przenosi
coraz to wigksza, a kolumna coraz mniejszg cze¢$¢ obcigzenia.
Towarzszyszy temu wyrazna redukcja osiadania. Mozna zatem
wyciagna¢ wniosek, ze poprawng analiz¢ posadowienia w sys-
temie GEC mozna wykona¢ jedynie przy prawidlowym okresle-

niu wartosci MO’BJE e

Z posrod parametrow materiatowych kolumny najistotniej
na pracg systemu wpltywa sztywnos$¢ obwodowa geosyntety-
ku. Zmiana warto$ci J, skutkuje wyrazng zmiang sztywnoSci
osiowej catej kolumny, co uwidacznia si¢ réznym rozktadem
obcigzenia na powierzchni komorki jednostkowej oraz rézng
warto$cig osiadan. Oznacza to, ze projektant dobierajac odpo-
wiedni material okrywajacy kolumng, ma mozliwos¢ sterowa-
nia podatnoscia wzmacnianego podtoza. Efekt ten moze mie¢
szczegblne znaczenie w przypadku projektowania pod katem
tagodzenia efektow progowych, ktore wystepuja na grani-
cy osrodkow o réznej sztywnosci, np przy polaczeniu nasypu
z obiektem inzynierskim. Dobor odpowiedniej sztywnosci osio-
wej pojedynczej kolumny moze by¢ réwniez warty rozpatrzenia
podczas projektowania samej warstwy transmisyjnej, poniewaz
wytyczne [1] uzalezniaja sposéb wymiarowania zbrojenia nad-
palowego od warto$ci stosunku modutu podatnosci kolumny
oraz otaczajacego jg gruntu.
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