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Wzmocnienie podtoza za pomocg rdéznego rodzaju kolumn
jest jednym z czgéciej stosowanych sposobow w sytuacji, gdy
zastane warunki gruntowe nie pozwalajg w prosty sposob wyko-
nac¢ realizacji ze wzgledu na niewystarczajgca nosnos¢ badz zbyt
matg sztywnos$¢ podtoza. Jednym z coraz bardziej popularnych
rodzajow kolumn sg kolumny w tak zwanym systemie GEC
(Geosynthetic Encased Column). Kolumna GEC jest smuktg ko-
lumng piaskowa, w ktorej zabezpieczenie przed zniszczeniem
wewnetrznym polegajagcym na spgcznieniu materialu mineral-
nego w okolicach jej gtowicy uzyskuje si¢ za pomocg otacza-
jacego kolumng geosyntetyku, ktory ma sztywno$é na rozcig-
ganie. Poprzez instalacje w poziomie glowic kolumn zbrojenia
nadpalowego osiaga si¢ quasi jednorodne osiadania powierzch-
ni wzmocnionego terenu. Ze wzgledu na to, ze kolumna jest ele-
mentem o znacznie wigkszej sztywnos$ci niz otaczajacy ja grunt
staby, dlatego tez stan jednakowych osiadan moze by¢ osiagnig-
ty jedynie w sytuacji, gdy kolumna be¢dzie znacznie bardziej ob-
cigzona. W ten wiasnie sposob uzyskuje si¢ efekt wzmocnienia
— odcigzenia warstwy stabej. System kolumn GEC jest syste-
mem ,,samoregulujacym si¢”. Oznacza to, ze grunt stabono$ny
osigdzie doktadnie tyle, na ile pozwoli mu kolumna, i przeniesie
obcigzenie o warto$ci odpowiadajgcej temu osiadaniu. Ogodlnie
mozna stwierdzi¢, ze wraz z usztywnianiem si¢ podtoza system
dazy do wyroéwnania napre¢zenia na powierzchni komorki jed-
nostkowej - grunt otaczajacy kolumng¢ przenosi coraz to wigk-
sza, a kolumna coraz mniejszg cz¢$¢ obcigzenia [S].

Obliczenia dotyczace efektywnosci wykonanego wzmoc-
nienia oraz bezpieczenstwa pojedynczej kolumny dajg roézne
rezultaty przy zastosowaniu réznych modeli obliczeniowych.
Wiegkszos$¢ z nich opiera si¢ na koncepcji komorki jednostko-
wej, zatem osiowo symetrycznego uktadu pojedynczej kolumny
wraz z otaczajacym jg i wzmacnianym przez nig gruntem.

Jednym z uproszczen w obecnie stosowanych modelach
obliczeniowych opartych o t¢ koncepcje¢ jest zatozenie, Zze no-
$ne podtoze podscielajace warstwe staba i bedace oparciem dla
kolumn jest catkowicie sztywne, co powoduje, ze wyznaczone
osiadania dotycza jedynie strefy gruntu znajdujacej si¢ pomig-
dzy poziomem glowicy i podstawy kolumny. Zatozenie to jest
poprawne tylko podczas rozpatrywania zachowania si¢ gruntu
stabego, poniewaz grunt wymagajacy wzmocnienia charaktery-
zuja si¢ na ogot duza Scisliwoscia, z ktorej wynika, ze osiadania
w jego strefie sa skutkiem zmniejszenia porowatosci. Kolumna
natomiast, w porownaniu do otaczajacego ja gruntu jest elemen-
tem znacznie bardziej obcigzonym, majacym nieporownywal-
nie wigksza sztywnos¢ osiowa, co powoduje, ze po obcigzeniu
kolumna zaglebia si¢ rowniez w dnie komorki jednostkowe;.
Zatozenie absolutnej sztywno$ci podtoza prowadzi do zanize-
nia wartosci osiadan. W konsekwencji powoduje to niedosza-
cowanie przekazanego na glowice¢ kolumny napr¢zenia. Blad
wynikajacy z tego uproszczenia nie jest duzy. Majac jednak na
uwadze najnowsze dokonania w zakresie geotechniki, mozna
skonstruowa¢ model, w ktérym uwzgledni si¢ podatnosé podto-

za nosnego. Metodologi¢ obliczania osiadan podstawy kolumny
uwzgledniajaca parametry fizyczne i mechaniczne no$nego pod-
oza przedstawiono w pracy [3], w ktorej to zaproponowano sza-
cowanie osiadan za pomocg zmodyfikowanego wzoru na osiada-
nie plyty statycznej. Ponadto prowadzony monitoring obiektow
posadowionych na kolumnach w systemie GEC wykazuje, ze
prognozowane wartosci sit obwodowych w geosyntetyku sg za-
wyzone w stosunku do warto$ci pomierzonych [6].

Mozna zatem przypuszczaé, ze spowodowane jest to prze-
szacowaniem obcigzenia przekazanego na kolumng oraz nie-
doszacowaniem obcigzenia przenoszonego przez grunt staby.
Zastosowanie w obliczeniach modelu osiadania gruntu uwzgled-
niajacego jego usztywnianie si¢ w procesie konsolidacji mogto-
by prowadzi¢ do docigzenia gruntu stabego i odcigzenia kolum-
ny. Mozliwosci takie daje model zaprezentowany w pracy [4],
ktory uzaleznia warto$¢ modutu $cisliwosci od zmian (zmniej-
szenia) porowatosci gruntu.

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje nowego
opisu matematycznego systemu GEC bazujacego na najnow-
szych osiagnigciach w zakresie geotechniki.

PODSTAWY TEORETYCZNE

W czgéci tej przedstawiono podstawowe zatozenia dotyczace
komérki jednostkowej, ktora jest koncepcja uzywanag powszech-
nie podczas wymiarowania kolumn kamiennych oraz kolumn
GEC. Ponadto przedstawiono elementarne zalezno$ci bgdace
podstawa do budowy modelu obliczeniowego.

rozstaw na planie

trojkata réwnobocznego rozstaw na planie kwadratu

De=l,055

Dc=I,|3$

Rys. 1. Siatka wzmocnienia kolumn — obszar wptywu kolumny
gdzie: A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego kolumny, 4, — pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego catej komoérki jednostkowej
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny przez komorke jednostkowa, oznaczenie symboli

Geometria komorki jednostkowej 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 kolumng terenu do kota o srednicy D, ma-
jacego jednakowe pole powierzchni.

Wszystkie stosowane metody w ramach koncepcji komorki
jednostkowej opieraja si¢ na zatozeniach [1, 2]:

— grunt stabonos$ny oraz glowica kolumny poddane sg pio-
nowemu obcigzeniu zewngtrznemu ¢, oraz G,; wewnetrz-
na powierzchnia boczna na styku kolumny oraz gruntu
jest poddana poziomemu oddziatywaniu o, ;

— dolny brzeg komorki jednostkowej jest unieruchomiony
w kierunku pionowym, powierzchnia boczna promienio-
wo w kierunku poziomym (przegubowo-przesuwnie);

— osiadania glowicy kolumny s, oraz otaczajgcego kolum-
ng gruntu stabego s majg t¢ samg wartos¢;
— osiadania kolumny zachodzg przy braku zmiany jej ob-
jetosci.
Znajac pole powierzchni przekroju poprzecznego kolumny
Ay oraz przekroju poprzecznego poj edyn‘czej korpérlq Ay gkres'la
si¢ procentowy udziat kolumn na powierzchni wzmacnianego
podioza za pomocg tak zwanego wskaznika wymiany gruntu:

o=—

4,

Efektywno$¢ wykonanego wzmocnienia, a wigc stopien od-

cigzenia gruntu slabego, okresla si¢ wspotczynnikiem redystry-

bucji naprezenia, wyrazajacym cze$¢ obcigzenia calkowitego
przenoszonego przez kolumng:

_o 4 N,

ST A
gdzie:

N, — obciazenie przypadajace na kolumng [N],
N, — obcigzenie przypadajgce na catg komorke jednostkowg [N].

(1)

E 2)

Parametr ten ,,rozdziela” naprezenie catkowite 6 na czgs¢
przypadajgcg na kolumng o, oraz na otaczajacy jg grunt staby
o, wedhug zaleznosci:

o, = 215 3)
l-a
0, =2 @)
a

Ponadto napr¢zenie na powierzchni pojedynczej komorki
jednostkowej przed i po redystrybucji musi by¢ rowne:

o,=(l-a)-c,+a-0c,

)

Kolumna GEC jest w przekroju poprzecznym cienkoscienng
rurg obcigzong wewnetrznym naprezeniem poziomym G, powo-
dujacym pecznienie kolumny. W obliczeniach zaktada sie, ze ko-
lumna po obcigzeniu nie zmienia swojej objetosci, co oznacza,
ze specznienie kolumny musi by¢ skompensowane jej skroce-
niem (osiadaniem). Naprezenie o, jest wypadkowg parcia w mi-
neralnym wypetnieniu kolumny oraz w otaczajacym ja gruncie
stabym. Ze wzgledu na zmienne wraz z glgbokoscig wartosci
pierwotnego naprezenia pionowego, wypadkowa warto$¢ , jest
réwniez zmienna i uzalezniona od glebokosci. Dlatego w celu
zwigkszenia doktadnosci obliczen, komorke jednostkowa nalezy
podzieli¢ na poziome plastry i wyznaczy¢ sity powodujace pecz-
nienie dla kazdego elementarnego plastra. W przedmiotowym
modelu zatozono, ze material mineralny nie znajduje si¢ w stanie
granicznym, a parcie w kolumnie jest parciem spoczynkowym.

Wypadkowa parcia (wedlug oznaczen z rys 2):
(6)

Gy,

Ji
gdzie:

G, — parcie spoczynkowe w gruncie stabym (w $rodku elementarnego plastra),
G, — barcie spoczynkowe w kolumnie (w $rodku elementarnego plastra).

Sktadowe parcia wyznacza si¢ nastgpujaco:

Opsei = O Koy (7

Gh,s,i = Gz,s,i : KO,S (8)
gdzie:
G, — pionowe, calkowite napr¢zenie w kolumnie

C.i =0tV 2 9
o, ,— pionowe, catkowite napr¢zenie w gruncie otaczajacym kolumng

Gz,s,i = Gs + Y.Y : Zi (10)

K, — wspolczynnik parcia spoczynkowego w materiale mineralnym kolumny,
KU; — wspdtezynnik parcia spoczynkowego w gruncie otaczajacym kolumng.

Naprezenie poziome wewnatrz rury powoduje powstanie na-
prezen i sit obwodowych w okrywie geosyntetycznej.

Warto$¢ naprezenia obwodowego:

7y G,
O =75 an
Wartos¢ sity obwodowej odniesionej do otoczki:
F,; =10, (12)

Odksztatcenie otoczki geosyntetycznej (przyrost obwodu
kolumny):
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Rys. 3. Oznaczenia do wzoréw (9) 1 (10)
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Rys. 4. Rura cienko$cienna, oznaczenie symboli, gdzie: d — grubo$¢ otoczki

F,.
ob,i (13)

gdzie:
J — sztywno$¢ otoczki geosyntetycznej na rozcigganie.

Osiadania z tytutu pecznienia dla elementarnego plastra przy
zatozeniu niezmiennej objetosci gruntu w kolumnie mozna wy-
znaczy¢ z wzoru:

AA
Sk,r i = 0,i (14)
A+AA,
gdzie:
H,, — pierwotna wysokos¢ elementarnego plastra i,
A — pole powierzchni przekroju kolumny przed spgcznieniem,
AA ,— przyrost pola powierzchni kolumny w plastrze i (po spgcznieniu):
2
A4, =2m-1y-Ar, +7-Ar (15)

Ze wzgledu na to, ze przyrost promienia plastra i mozna za-
pisac:
2 .

7y G,
Ar, =2 (16)
’ J
wyrazenie (14) przyjmie ostatecznie postac:
1,6, 2J+r, -0,
Sk’r,l- — 0 0 h,i ( 0 h,x) (17)

(J+ro'6h,i)2

Warto$¢ osiadan kolumny spowodowana jej specznieniem
jest suma osiadan wszystkich plastrow.

Rys. 5. Schemat specznienia pojedynczego plastra
[oznaczenia do wzordw (14), (15), (16) i (17)]

Sposob obliczenia zaglebienia podstawy kolumny w gruncie
no$nym przedstawiono w publikacji [3]. Nalezy rowniez zato-
zy¢, ze naprezenie przekazane na gtowice kolumny mozna spro-
wadzi¢ do jej podstawy. Oznacza to, ze w obliczeniach pomija
si¢ wplyw ewentualnego tarcia na pobocznicy. Zatozenie takie
jest realne, majac na uwadze wlasciwosci gruntow wymagaja-
cych wzmocnienia.

Osiadanie podstawy kolumny:

D. -
skp — Ok o (18)
E, Dy+z,
gdzie:
E - modut odksztatcenia gruntu no$nego
Gtlebokos¢ aktywna z okresla si¢ nastgpujaco:
1 1
ZO - . & ( 1 9)

gdzie:
¢ — kat tarcia wewnetrznego warstwy nosnej,
Y — cigzar objg¢tosciowy warstwy nosnej.

Osiadania gruntu stabego s, mozna wyznaczy¢, stosujgc mo-
del uwzgledniajacy usztywnianie si¢ gruntu podczas osiadania
[4]:

-1

-1 =
s, =ny-H, 1—(1+K 2 J

n, 0

(20)

gdzie:
n, — poczatkowa porowato$¢ gruntu (przed obcigzeniem),
M,~ poczatkowy modut $ciSliwosci gruntu (przed obcigzeniem).

Przedstawiony w pracy [4] model umozliwia rowniez wy-
znaczenie modutu $cisliwosci gruntu po jego osiadaniu:

s -K
ny-H,

MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU GEC

M(s)=M0-[1— 1)

Przedstawiony w pracy [4] model gruntu uzaleznia jego
sztywno$¢ oraz osiadania od zmian porowatosci gruntu. Umozli-
wia to w pewnych przypadkach okreslenie wzmocnienia gruntu
bezposrednio po instalacji kolumn. Kolumny GEC mozna insta-
lowaé w podtozu metoda przemieszczeniowa (,,na rozpych”) lub
metoda z usuwaniem urobku (,,z podwiertem”). Wybor konkret-
nej metody instalacji jest uzalezniony od warunkow gruntowych,
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Rys. 6. Schemat komorki jednostkowej [oznaczenia do wzorow (22), (23), (24)
i(25)], gdzie V, — objgtos¢ wprowadzonej kolumny

i w przypadku zastosowania metody przemieszczeniowej dopro-
wadzi do zmniejszenia porowatosci, a zatem do usztywnienia
gruntu jeszcze przed przytozeniem obcigzenia zewngtrznego.

Porowato$¢ poczatkowa gruntu niewzmocnionego wynosi:

° (22)

gdzie:
V,— objetos¢ porow w komoree,
V. — objetos¢ szkieletu gruntowego w komorce.
Zakladajac, ze objetos¢ komorki jednostkowej pozostaje sta-
a podczas wykonywania wzmocnienia, instalacja metoda prze-
mieszczeniowa moze odby¢ si¢ jedynie kosztem porowatosci
(zmniejszeniem ilos$ci porow). Porowato$¢ gruntu po zainstalo-
waniu kolumn przyjmie postac:
Vv, -V,
p k
ninst = N (23)
Poniewaz wskaznik wymiany gruntu (1) mozna zapisa¢ row-
niez w postaci stosunku objetosci:
V,
o=—"F
V, +V,

24)

porowatos$¢ gruntu po instalacji kolumn metoda przemieszcze-
niowa mozna zapisaé nastepujaco:

n,, =n,—o (25)

inst

natomiast warto$¢ sztywnos$ci gruntu stabego po instalacji ko-
lumn, a przed przylozeniem obcigzenia zewnetrznego wyzna-
czono, przeksztatcajac rownanie (21) do postaci:

M[nsz :MO [1_&J
ny

Instalacja kolumn metoda z usuwaniem urobku nie powodu-
je zmian w porowato$ci gruntu (n, = n,), a zatem nie powoduje
jego usztywnienia przed przytozeniem obcigzenia zewngtrznego
(‘/Minst = MO)'

Konstruowany model powinien pozwalaé¢ oceni¢ efektyw-
no$¢ systemu, a wigc stopien odcigzenia warstwy stabej oraz po-
winien pozwoli¢ ocenié¢ bezpieczenstwo pojedynczej kolumny.
Konieczne jest okreslenie rozktadu obcigzenia na powierzchni
komorki jednostkowej oraz wszystkich istotnych parametrow
odpowiadajacych temu obcigzeniu. Model musi zatem umozli-
wia¢ wyznaczenie:

(26)

— obcigzenie gruntu stabego o [Pa];

— obcigzenie glowicy kolumny o, [Pa];

— osiadanie powierzchni wzmocnionego terenu s [m];

— maksymalng warto$¢ sity obwodowej w geosyntetyku
Fob,l, [N/m];

— maksymalng warto$¢

€, [%].

Kluczowe do wyznaczenia powyzszych elementow jest okre-
$lenie rozktadu naprezenia na powierzchni komorki jednostko-
wej: wartosci o, oraz 6. Poniewaz w obliczeniach zaklada sig
jednorodny rozktad osiadan powierzchni komorki jednostkowe;j,
za poprawng par¢ napr¢zen uznaje si¢ taka, dla ktdrej spetniony
jest warunek:\

odksztalcenia  geosyntetyku

50 =5, @7)
gdzie:
s, — osiadania glowicy kolumny,
s, — osiadania gruntu otaczajgcego kolumng.

Osiadania glowicy kolumny maja dwa zrédla — osiadania
bedace skutkiem pgcznienia kolumny s,  oraz osiadania spowo-
dowane zaglgbieniem podstawy kolumny w gruncie nosnym s, »

stad powyzszy warunek przyjmie postac:

Sk’p +Sk,r =S

(28)

s

Ponadto, w celach poznawczych mozna przeanalizowaé
osobno elementarne skladowe osiadania, przeprowadzajac ob-
liczenia dla rownan:

(29)
(30)

Zaleznosci (29) i (30) nie daja pelnego obrazu zachowa-
nia si¢ systemu GEC. Warunek (29) bedzie przedstawial stan,
w ktorym niedoszacowany bedzie wspotczynnik redystrybucji
naprezenia i jest tozsamy z modelami nieuwzglgdniajacymi po-
datnosci no$nego podtoza. Warunek (30) moze by¢ uzyteczny
podczas analiz wzmocnienia za pomoca kolumn o duzej sztyw-
nosci, w ktorych jedynym zrédlem osiadania jest zaglebienie
podstawy w gruncie no$nym.

ok
w2
4

ok

33%38\(2\( £ &

Rys. 7. Schemat oznaczen osiadan kolumny
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Obcigzenie kolumny skutkujace pgcznieniem prowadzacym do osiadan o wartos$ci rownej osiadaniu gruntu stabego mozna uzy-
skac, rozwiagzujac warunek (29), to znaczy przyrownujac rownania (17) i (20). W celu utatwienia nizej przedstawione zaleznosci
dotyczg jednego wydzielonego z komorki jednostkowej ,,plastra™ o migzszosci H, .

-1

ro, c(2J+r -G, - ol
H, T O 0 h”):nO-HOi 1-[1+521.o G
’ (J+r0-c5h’l.) ’ n, M,

Powyzsze rownanie dla 6, ma dwa rozwigzania:

1 1
(e — -1 (1 — P
J- nO' 1— M_FI + m_;’_l 1= ’ no - _no+1
M, -n, M, -n, =)
o (k=D |
M, -n,
Onig =~ 1 (32)
o, -(k=1) <!
ro~[m+lj “(I=ny)+n,y -1,
L a
. — k-1 . — k-1
J- nO. 1_ M+l + m_i_l . 1+ ’ no : _n0+1
M, -n, M, -n, =)
o (k=D |
M, -n,
Ohin = i (33)
. _1 k-1
r0~[W+IJ “(I=ny)+ny -1,
0T

Do dalszych obliczen za poprawne nalezy przyja¢ réwnanie (32), ktore daje dodatnie warto$ci sktadowej poziomej naprezenia.
Uwzgledniajac zaleznosci (6), (7), (8), (9) i (10), ostatecznie otrzymamy o, = f(o):

1

L L

. — k-1 . _ k-1
J| ny- 1_[63(](1)_,_1} +{GS(K1)+1J J1= ’ " ——ny +1
M, -n, M, -n, () =
i)
o, +v,z) K, 0o
o, =1L 2 Ko, : ez (4
ok o, -(k=1) |
Bor| = ——>+1 (I—ny)+ny 1, |- Ky,
0"

Znajac relacje s /s,, wprowadzajgc koncepcje komorki jednostkowej z zaleznosci (5) oraz korzystajac z rtownan (3) i (4), mozna
wyznaczy¢ dodatkowo zaleznosci o, = f(c,) oraz o = f(c,).

1

. 1_(60.(E_1).(K_1)+1jm +[Go.(E—l)-(K—l)+l]K1. _ ’ n, B
M, -ny-(0-1) M, -ny-(a-1) 6o E-1y{(]) P=
(B o (E-1)-(xc—
(G;_l)+ys 'Zij’Ko,s [ Mo'no'(a—l)-ﬂj .
kK= K, 0 Yz (35
* | S E D) H.(l_n Yen, 7 K
0 MO _no ((X_l) (U 0°0 0.k
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1

e cso.(E—l)-(K—1)H]K1 +[00-(E—1)~(K—1)+1]“' . [ o

ot Hamte) oy (Bt | "
(GO.(E_I)-H/S-ZI»}K() s (Zln(a_l)_’_lJ
. a-l ’ 07 - a(E-1) 36)
s Koy L vE T ()
o ((%(H)O(_D+lj '(l—no )‘H’lo Ty ~Ko k
M yn,(o-1) )

Wykorzystujac w rdwnaniu (17) zaleznosci (6) + (10) oraz (3) i (4), mozna okresli¢ relacje pomi¢dzy osiadaniem kolumny
spowodowanym jej pgeznieniem s, , i obcigzeniem przypadajacym na komorke jednostkowq s,:

E-c o, (E-1 E.c o (E-1
Ho’i'ro'[z"]_'_ro.[[(o’k(yk'Zi+ OLOJ_KO"Y'(YS.Zi-FOa(_])j]}[[(o’k'(yk'zi_{— OLOJ_KO""'(’YS.ZII-'_()Q(_])]J
2
(J+rog[K0k-(yk-zHE GOJ_KOS.(YS.%JF%'(HJD
’ a ' o-1

Roéwnanie zobrazowano na przyktadzie obliczeniowym, w ktorym obliczenia przeprowadzono dla jednego plastra. Zatozono, ze
specznienie kolumny bedzie jednakowe na jej catej wysokos$ci. Dane do przyktadu przedstawiono w tabl. 1.

sk =

r

(37

Funkcje (37) do przyktadu obliczeniowego przedstawiono na rys. 8.

Obciazenie gruntu stabego skutkujgce osiadaniem o wartosci rownej zaglebieniu podstawy pala uzyskamy, rozwigzujac waru-
nek (30) i przyrownujac rownanie (18) i (20):

D. - _ k-1

O Doz g 1o+ 520 (38)

Ep Dy + z, n, M,

uwzgledniajac wyrazenie (19), otrzymamy:
(1-x)
—(ny-My)- %Dy E |
Ep “ny-H, .{1+MI)DM(.1H[PJJ
Ok Ok

c, = 39
: D (39)

Znajac relacje s /s,, wprowadzajgc koncepcje komorki jednostkowej zalezno$cia (5) oraz korzystajac z rownan (3) i (4), mozna
wyznaczy¢ dodatkowo zaleznosci 6, = f(c,) oraz 6 = f(c,).

E -a E.
2y-a-EpHono1n[;]-tg¢- ! 1| D+ zo‘a
: 6y (E-1)-(e-D) | 2~y-a-ln(E" j.tg¢
5, = Mot (0= D b (40)
“ D, -E-c,
(1-x)
Dy-E-c,
~(ny - M,)- o —-1]  +1
. .D.-v- E -a
E, -ny-Hy| 142 gDy [ 5
E-c, E-c,
c, = 41
: D (1)
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Wykorzystujac w rownaniu (18) zaleznos¢ (19) oraz (4), mozna okresli¢ relacj¢ pomiedzy osiadaniem podstawy S\, 0Tz obcig-
zeniem przypadajgcym na komorke jednostkows s,;:

2 2
sk, = Dy-E -0y (42)
E -a .
2-y-E,-o’ -In| ——|-tg¢-| D, + £,
E-c, E -a
2-y-o-In| ——— |-tgd
E-c,

Rownanie zobrazowano w przyktadzie obliczeniowym wykonanym w oparciu o dane przedstawione w tabl. 2.

Funkcje (42) do przyktadu obliczeniowego przedstawiono na rys. 8, z ktorego wynika, ze niezaleznie od zrédta osiadania
(zaglebienie, pecznienie kolumny), sa one tym wigksze, im slabszy jest grunt otaczajacy kolumne. Zachowanie takie bylo do
przewidzenia — wraz z ostabianiem si¢ gruntu kolumna przejmuje coraz wigkszg czg$¢ obcigzenia 6, co prowadzi do wigkszego
zaglebienia podstawy kolumny oraz do wigkszego jej spgcznienia.

Tabl. 1. Dane do przykladu obliczeniowego dla warunku (29)

HO.A nO MO k J gk gs KO,k KO,,\' ZA rO o
[m] [-] [kPa] [-] [kN/m] [kN/m’] [kN/m’] (-] [-] [m] [m] [-]
10 0,6 500 + 20007 2 1500 19,0 15,0 0,08885 0,5873 5,0 0,5 0,1
" co 250 kPa

Tabl. 2. Dane do przykladu obliczeniowego dla warunku (30)

D, y o E H, n, k M, a
g ° P - - kP -
[m] [kN/m?] [°] [MPa] [m] (-] -] [kPa] (-]
1,0 20,0 31 20,0 10,0 0,6 2,0 500-2000" 0,1
) co 250 kPa
oo [kPa] o0 [kPa]
100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
0 0 I L
[TITTTTIT
+ Mo=2000 kPa
0,05 = Mo=1750 kPa
0,01 o Mo=1500kPa
0,1 A x Mo=1250 kPa
S
Ml 4a Mo=1000 kPa
0,15 3 0,02 ©Mo=750kPa [T
% ’SS;‘ 0 Mo=500 kPa
E-4
“ 0,2
o o |9, E
+ Mo=2000 kPa | %, 4 £ 003
-
= Mo=1750 kPa b | 1% “
025 + = J.
o
© Mo=1500 kPa ol %,
| 1%,
0,3 + *Mo=1250kPa 8 "% 0,04
o
A Mo=1000 kPa i
o
0,35 1= ©Mo=750 kPa :
o
@ Mo=500 kPa i 0,05
04 =
"a
-
0,45 0,06

Rys. 8. Zalezno$¢ s,/ o, oraz Sk,p/ G,
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Przedstawiona metoda wyznaczenia rozkladu naprezenia na powierzchni komorki jednostkowej dla warunkow (29) i (30) jest
skomplikowana i pracochtonna. Wymaga uprzedniego zatozenia warto$ci o, (réwnanie 34) lub o, (rownanie 39), by w wyniku
prowadzonych obliczen uzyska¢ drugg poszukiwang warto$¢ (o, i odpowiednio 6 ) oraz odpowiadajgca znalezionej parze naprezen
warto$¢ obcigzenia 6, oraz E. Tymczasem warto$¢ obcigzenia zewngtrznego o jest jedyng znang przed przystgpieniem do obliczen
informacja dotyczaca obcigzenia i powinna stanowi¢ punkt wyjscia do ich wykonania.

Dlatego praktycznie najtatwiej wyznaczy¢ poszukiwane warto$ci napr¢zenia, wykonujac obliczenia iteracyjne bezposrednio dla
réwnania (31) i (38). Przyjmujac kazdorazowo roézne warto$ci wspotczynnika redystrybucji napr¢zenia E, poprawna parg wartosci
s, i s otrzymamy dla takiego E, dla ktorego spetnione bedzie rozpatrywane réwnanie. Nalezy uprzednio podstawi¢ za obciazenie
gruntu i kolumny zaleznosci (3) oraz (4). Metodologia ta jest wygodniejsza w stosowaniu, szczeg6lnie podczas rozpatrywania
warunku (28) uwzgledniajacego catkowite osiadania kolumny, a zatem te bedace skutkiem spegcznienia kolumny oraz osiadania
podstawy. Warunek ten mozna zapisac:

Zn ’/Z)'Gh,i.(z‘]+r0.ch,i) G()'E‘.Do'zo

-1

k-1 o,(1-E) <!

i=1 0,i 2 ' . (43)
(J+7,-0,.) a-E, Dy+z,

=n,-H,|1-|1+
ny My(1-a)

gdzie naprezenie poziome wewnatrz kolumny w plastrze i, uwzgledniajac (3) i (4), przyjmie postac:

O'hi=([Go.E+Yk‘Z,-J'K0k]_([M+’Ys'Zij‘KOs] (44)
’ a ’ 1—-a ’

natomiast glebokos¢ aktywna:

1 1 o, FE
Zy = . .0 (45)
2-tgd a-E, | a-y
In| ——
E-c,
a0 [kPa]
1 21 41 61 81 101 121 141
Om."' —t—
= EESSESSSSS=E!
0,05 : LA L8 T EERRERS:
0,1 -~
0,15 =
0,2
E 025
“ 03
0,35 warunek (28) sk,r+sk,p=ss
0,4 - = = = warunek (29) sk,r=ss
045 ® » o o @ warunek (30) sk,p=ss SLSS
0,5 o e e o e e o e e e e e e o e e e e —
Rys. 9. Zalezno$¢ s,/ o, w rownaniach (31), (38) i (43)
1 o —
098 a ) 1 I { }
’ l“fﬁl e
0,96 NN warunek (28) sk,r+sk,p=ss =
0,94 k“\.'k - = = = warunek (29) sk,r=ss %
0.92 ‘? e » o o o warunek (30) sk,p=ss E
— [l L WL
W SN
0,88
0,86 %“‘-ﬁ
0,84
0,82
0 50 100 150 200
o0 [kPa]

Rys.10. Zaleznos¢ o,/ E w réwnaniach (31), (38) i (43)
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| warunek (28) sk,r+sk,p=ss ‘r“
20 | . ~
warunek (29) sk,r=ss Jr’ 2
® » » » » warunek (30) sk,p=ss AWid
15 -
‘o
o
= .
8 10 %
"
5 Fd
& aln sio0® ]' ek
< X i
0 ! e .!’ |
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Rys.11. Zalezno$¢ o,/ w rownaniach (31), (38) i (43)

Wartos¢ wspolezynnika redystrybucji napr¢zenia nalezy do-
biera¢ z zakresu Ev(0,1).

Wyniki dla warunku (43) uzyskane w sposob iteracyjny
przedstawiono na rys. 9, przyjmujac dane jak w przyktadach
wykonanych dla warunkéw (29) 1 (30) przedstawionych w tabl.1
i 2. W celu zachowania przejrzystosci, krzywe odnosza si¢ jedy-
nie do gruntu o M, = 500 kPa. Na wykresie naniesiono dodat-
kowo charakterystyki dla elementarnych sktadowych osiadan
kolumny.

Krzywe obrazujace relacje o,/ E oraz o,/ 6_przedstawiono
odpowiednio na rys. 101 11.

Wyniki dotyczace rozktadu naprezenia beda doktadniejsze,
gdy obliczenia prowadzone beda dla wigkszej liczby plastrow
wydzielonych z kolumny. Réznica w otrzymanych wynikach
bedzie tym wigksza, im wigksza jest rdznica pomigdzy sktado-
wa poziomg napr¢zenia pierwotnego w kolumnie i w gruncie
stabonosnym we wszystkich rozpatrywanych plastrach.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono model wspotpracy kolumny GEC ze
stabym podtozem. W modelu tym, w poréwnaniu do prezento-
wanego w [2 i 5], zaktada si¢, ze w kolumnie nie dochodzi do
$cigcia gruntu, a nacisk gruntu we wngtrzu kolumny jest par-
ciem spoczynkowym.

Do opisu relacji obcigzenie — osiadanie gruntu stabego przy-
jeto w pracy wielokrotnie weryfikowany na obiektach w naturze
nieliniowy model Meyera. Model ten uwzgl¢dnia usztywnianie
si¢ gruntu wraz ze zmiang porowatosci. Umozliwia to réwniez
oszacowanie wzrostu modutu $ci§liwosci gruntu stabego po
instalacji kolumn metoda przemieszczeniows, a przed przylo-
zeniem obcigzenia zewngtrznego. Ponadto w pracy zalozono,
ze podtoze bedace oparciem wykonanej kolumny jest podatne.
Wprowadzono tym samym druga, poza pgcznieniem, sktadowa
osiadania kolumny.

Rozwigzanie problemu przedstawiono w postaci funkcji
obrazujacej cz¢$¢ obcigzenia zewnetrznego przekazang na ko-

lumne oraz na otaczajacy ja grunt staby. Wyniki przedstawiono
w postaci wykreséw. Z ktorych wynika, ze do pewnej wartosci
obcigzenia zewnetrznego jedynym zrédlem osiadan jest zagte-
bienie podstawy kolumny w gruncie nosnym. W tym zakresie
obcigzenia kolumna przejmuje zdecydowang wigkszos$¢ czesé
o,. Przekroczenie obcigzenia 6, = 41 kPa (w wykonanym przy-
ktadzie obliczeniowym) powoduje pgcznienie kolumny, a zatem
przyrost obciazenia gruntu stabego i spadek wspotczynnika re-
dystrybucji naprezenia. Rozpoczeciem pecznienia kolumny na-
lezy ttumaczy¢ zatamanie si¢ krzywych 6, ~ s, 6, — E'oraz 6, — o,
wykreslonych dla warunku (28).

Na podstawie dokonanej analizy mozna sformutowaé wstep-
ny wniosek: proces pecznienia kolumny nastgpuje poprzez prze-
mieszczenie si¢ ziaren materialu mineralnego wypetniajacego
kolumng. Przemieszczenie to powoduje zmiang wspotczynnika
Poisson’a oraz wspofczynnika parcia spoczynkowego K, tak
by naprezenie wywotane na otuling geosyntetyczng zapewnito
roéwnowage catego uktadu.
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