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Wzmocnienie za pomoca réoznego rodzaju kolumn jest jedna
z czgdciej stosowanych metod wzmocnienia podtoza w sytuacji
jego niewystarczajacej nosnosci badz zbyt matej sztywnosci.
Efekt wzmocnienia w tym przypadku uzyskuje si¢, doprowa-
dzajac do odcigzenia gruntu stabego. Zjawisko to jest skutkiem
wprowadzenia w stabe podloze sztywnych, opartych na nosnej
warstwie kolumn, co przy jednoczesnej instalacji zbrojenia nad-
palowego prowadzi do redystrybucji naprezenia w poziomie ich
glowic. W efekcie kolumna przejmuje znacznie wigksza czes$é
obcigzenia niz otaczajacy ja grunt staby [5].

Kolumna GEC (GeosyntheticEncasedColumn) jest smu-
ktg kolumng piaskowa, w ktoérej zabezpieczenie przed znisz-
czeniem wewnetrznym polegajacym na specznieniu materiatu
mineralnego uzyskuje si¢ za pomoca otaczajacego kolumng
geosyntetyku o okres§lonej sztywnosci na rozcigganie. System
kolumn GEC jest systemem ,,samoregulujacym” si¢, co ozna-
cza, ze grunt stabono$ny osiadzie doktadnie tyle, na ile pozwoli
mu kolumna i przeniesie obcigzenie o warto$ci odpowiadajace;j
temu osiadaniu. Pierwsze wdrozenie technologii kolumn GEC

mialo miejsce w 1993 roku. Pomimo tego, ze jest to stosunko-
wo mioda technologia, w ciggu ostatnich lat wykonano szereg
wzmocnien, w ktorych system ten sprawdzit si¢ w bardzo trud-
nych warunkach. Wyjatkowos$¢ tych realizacji polegata na cha-
rakterze gruntéw stabych, (fabryka Airbusa 320 w Hamburgu)
oraz na ich miazszosci (autostrada A-2 Lagow — Jordanowo,
H .. =28 m)[6].

Aktualnie najbardziej popularnym i akceptowanym mode-
lem obliczeniowym kolumn piaskowych w otoczce geosynte-
tycznej jest model niemiecki (Reithel oraz Kempfert) przedsta-
wiony w zaleceniach EBGEO [4] dotyczacych wymiarowania
konstrukeji z gruntu zbrojonego. Model ten zaprezentowano
poprzez ukazanie wptywu najwazniejszych czynnikow na prace
systemu GEC w publikacji [5]. W pracy tej stwierdzono, ze spo-
$réd parametrow materiatowych kolumny najwigkszy wpltyw
ma sztywnos¢ ostony geosyntetycznej, natomiast sposrod para-
metrow gruntu stabonos$nego — jego modut $ci§liwosci. W pu-
blikacji [1] przedstawiono nowa, alternatywna propozycj¢ opi-
su matematycznego systemu GEC, w ktérym to przeciwnie do
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Rys. 1. Siatka wzmocnienia oraz przekroj przez komorke jednostkowa
S — rozstaw osiowy kolumn [m], A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego kolumny [m’], A  — pole przekroju poprzecznego pojedynczej komorki [m?],
D, — srednica kolumny [m], D, — $rednica komorki jednostkowej [m], H  — migzszo$¢ warstwy stabej [m], 6, — obcigzenie zewngtrzne [Pa],
G, — naprezenie przekazane na grunt staby [Pa], 6, — naprezenie przekazane na kolumng [Pa]

modelu prezentowanego w [4] zalozono, ze w kolumnie nie do-
chodzi do $cigcia gruntu, a nacisk gruntu we wngtrzu kolumny
jest parciem spoczynkowym. Ponadto w pracy do opisu relacji
obcigzenie - osiadanie gruntu stabego przyje¢to weryfikowany na
obiektach w naturze nieliniowy model Meyera [2]. Uwzglednio-
no w nim usztywnianie si¢ gruntu wraz ze zmiang porowatosci.
Model ten umozliwia rowniez oszacowanie wzrostu modutu
scisliwosci gruntu stabego po instalacji kolumn metoda prze-
mieszczeniowa, a przed przytozeniem obcigzenia zewnetrzne-
go. Ponadto w prezentowanym modelu zatozono, ze podloze
bedace oparciem dla wykonanej kolumny jest podatne, a osia-
dania w warstwie nosnej mozna wyznaczy¢ za pomocg zmody-
fikowanego wzoru na osiadanie ptyty statycznej [3]. Pozwolilo
to zatem wprowadzi¢ druga sktadowa osiadania kolumny GEC.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie nowego
opisu matematycznego systemu GEC poprzez ukazanie wply-
wu najwazniejszych czynnikoéw na efektywno$¢ wykonanego
wzmocnienia oraz na bezpieczenstwo pojedynczej kolumny.

MODEL OBLICZENIOWY

Przedstawiony w pracy [1] model opiera si¢ na koncepcji ko-
morki jednostkowej, ktora stanowi osiowo symetryczny uktad
pojedynczej kolumny wraz z otaczajacym ja gruntem stabym.
Geometria komorki wynika z przyjetej przez projektanta siatki
wzmocnienia gruntu. Ustalajac rodzaj siatki wzmocnienia (kwa-
dratowy badz w formie trojkata rownobocznego) oraz rozstaw
pomiedzy kolumnami, sprowadza si¢ pole wzmacnianego przez
kolumne terenu do zastgpczego kota posiadajacego jednakowe
pole powierzchni. Zalezno$ci geometryczne miedzy przyjeta
siatka wzmocnienia i komorka jednostkowa przedstawiono na
rys. 1.

Znajgc wartosci A oraz A okresla si¢ procentowy udzial
kolumn na powierzchni wzmacnianego podtoza za pomocg tzw.
wskaznika wymiany gruntu:

o= (1)
4,

W prezentowanym modelu osiadania kolumny s, majg dwa
zrédia. Sa to osiadania spowodowane pecznieniem kolumny s,
oraz osiadania spowodowane zaglebieniem podstawy kolumny
W gruncie no§nym Sip- Osiadania komorki jednostkowej przed-
stawiono schematycznie na rys. 2.

Osiadanie kolumny spowodowane jej zagtebieniem w grun-
cie no$nym oblicza si¢ przy zatozeniu, ze nie wystgpuja sity
tarcia pomi¢dzy kolumng i otaczajacym ja gruntem. Zatozenie
to pozwala sprowadzi¢ obcigzenie przekazane na glowice ko-
lumny do jej podstawy. Osiadania spowodowane pgcznieniem
kolumny oblicza si¢, zaktadajac, Ze proces pgcznienia nastgpuje
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Rys. 2. Schemat osiadania komorki jednostkowe;j
s, — osiadanie gruntu stabego (pomigdzy kolumnami), A — strzatka ugigcia
w przestrzeni migdzy kolumnami (przy zatozeniu stalej jej wartosci)
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przy statej objetosci kolumny czyli przy braku zageszczenia wy-
petnienia mineralnego. Oznacza to, ze przyrost srednicy kolum-
ny musi by¢ skompensowany jej skroceniem.

Efektywnos¢ wykonanego wzmocnienia, a wigc stopien od-
cigzenia gruntu stabego, okresla si¢ wspotczynnikiem redystry-
bucji naprezenia, wyrazajacym cze$¢ obcigzenia calkowitego
przenoszong przez kolumneg:

_o4 _N,

E =
GOAO N 0
gdzie:
N, — obcigzenie przypadajgce na kolumng [N],
N, — obcigzenie przypadajace na catg komorke jednostkowa [N].

Znajac warto$¢ wspolczynnika E mozna obliczy¢ naprezenie
na powierzchni komorki jednostkowej. Wyznaczone wartosci
musza spelnia¢ warunek:

cy4y = (4, —4,)0, + 4,0, 3)

Bezpieczenstwo kolumny okresla si¢, poréwnujac maksy-
malng warto$¢ sity obwodowej wystepujacej w ostonie geo-
syntetycznej z odpowiednio wyznaczong wytrzymatosciag dtu-
goterminowg materialu. Ocenie podlega rowniez odksztalcenie
ostony, ktére musi by¢ ponizej poziomu dopuszczalnego. Warto-
$ci sil obwodowych oraz odksztalcenia oslony geosyntetycznej
poza parametrami materiatowymi kolumny i gruntu wynikaja
z warto$ci naprezen o, oraz 6, na powierzchni wzmacnianego
terenu. Okres$lenie pracy systemu GEC sprowadza si¢ zatem do
wyznaczenia warto$ci wspotczynnika redystrybucji napr¢zenia
E. Znajac ten parametr, mozna oceni¢ efektywno$¢ wzmocnie-
nia oraz bezpieczenstwo pojedynczej kolumny, obliczajac:

— obcigzenie gruntu stabego: o, [kN/m’];
— obcigzenie glowicy kolumny: o, [kN/m’];

— osiadanie powierzchni wzmocnionego terenu: S_ oraz S,

[m];

— maksymalng warto$¢ sity obwodowej w geosyntetyku:
Fypi [KN/m];

— maksymalng warto§¢ odksztatcenia geosyntetyku:
£y %81

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika E nastrecza pewne
trudnosci, poniewaz wymaga przeprowadzenia obliczen itera-
cyjnych. Przyjmuje si¢, ze przyjeta wartos¢ wspotczynnika re-
dystrybucji naprezenia jest poprawna, gdy w wyniku obliczen
bedzie spetniony warunek:

Sk,r +Sk.p =S

-A (4)

s

Okreslenie pracy systemu GEC sprowadza si¢ zatem do roz-
wigzania w sposob iteracyjny dla E € (0,1) rownania:

Zn 70 (2J+r00h,i) n 6,E Dyz,
0.i

Z, - glebokos¢ aktywna w gruncie stanowigcym oparcie kolumny [m],

n', — porowato$¢ gruntu stabego po instalacji kolumn [],

M',— modut Scisliwosci nicobcigzonego gruntu stabego po instalacji kolumn
[kPa],

k  — wykladnik dla gruntow organicznych o wartosci w zakresie 1,5 + 2,0 (wy-
znaczany na podstawie badan edometrycznych).

Naprezenie o, ; oblicza si¢ nastgpujaco:

E 1-E
Sni = % Yz Y %ol )+
’ a I-v, l-a
gdzie:

Y, — cigzar objetoSciowy materiatu mineralnego wypetniajgcego kolumng
[kN/m?],

y, — cigzar objetosciowy gruntu stabego [kN/m?],

v, — wspbtczynnik Poissona materiatlu mineralnego wypetniajgcego kolumneg []

v, — wspdtezynnik Poissona gruntu stabego [].

2
VSZ,-) : (6)
1-v

K

Glebokos¢ aktywna w gruncie stanowigcym oparcie kolum-
ny wyrazona jest zaleznos$cia:
1 1 c,

=S T N (7

gdzie:

¢ — kat tarcia wewnetrznego warstwy nosnej [°],
y — cigzar objetosciowy warstwy nosnej [kN/m?],
Epf modut odksztatcenia gruntu nosnego [MPa].

Sity obwodowe:

F,; =10, (3)
Odksztatcenie powtoki geosyntetyczne;j:
F:Jb,i
€ni = ©)

Kolumny GEC mozna instalowa¢ w podtozu metoda prze-
mieszczeniowa lub wiertniczg. Wybor konkretnej metody in-
stalacji jest uzalezniony od warunkéw gruntowych oraz tereno-
wych. W przypadku zastosowania metody przemieszczeniowej
instalacja kolumn bez zmiany obj¢tosci (bez wypigtrzenia te-
renu) doprowadzi do zmniejszenia porowatosci, a przez to do
usztywnienia gruntu jeszcze przed przylozeniem obcigzenia
zewngtrznego. Porowato$¢ gruntu po instalacji kolumn metoda
przemieszczeniowa mozna zapisac¢ nastgpujaco:

(10)

- —
Ty =y — O

gdzie:
n, — porowatos¢ gruntu stabego przed instalacjg kolumn [-],

natomiast warto§¢ sztywno$ci gruntu stabego po instalacji ko-
lumn, a przed przylozeniem obcigzenia zewnetrznego:

M, =M, -[1 —ﬂ]
n,
gdzie:

M,— trll(odul $cisliwosci nieobceigzonego gruntu stabego przed instalacja kolumn
[kPa].

(11)

Instalacja kolumn metoda wiertnicza nie powoduje zmiany

;e . ;. (- [ J—
porowatosci i sztywnoS$ci gruntu, zatem n'y = n, oraz M| = MO.

WPLYW METODY INSTALACJI KOLUMNY

Na potrzeby niniejszego artykulu w pierwszej kolejno-
$ci wykonano obliczenia obrazujace wpltyw metody instalacji

i=1 2
(J+ I”OGhJ.) (pr D, +z,
il
k-1 o,(1-FE) |<!
=n' H,|1- 1+_0(—) (5)
"M (1-a)

n', y(l—a
gdzie:
H,, — grubos¢ wydzielonych z kolumny plastrow [m],
n  — liczba wydzielonych z kolumny plastrow,
O,; — haprezenie poziome wewnatrz kolumny w plastrze i [kN/m?],
J  — sztywnos¢ powloki geosyntetycznej na rozciaganie [kN/m],
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Tabl. 1. Dane do przykladu obliczeniowego przedstawiajacego prace systemu GEC

Ogolne Grunt stabono$ny Kolumna Oparcie kolumny
a D, H, n H, A Y, n, M, K \A Y, \A J ¢ % E}g
(-] [m] [m] (-] [m] [m] | [kNm’] | [-] | [kPa] | [-] -] |kNm] | [-] | [kN/m] | [?] |[kN/m’] | [MPa]
0,15 0,8 10 50 0,2 0 11 0,66 560 1,7 0,26 19 0,21 2000 31 18 40

kolumny GEC na jej prace. Obliczenia wykonano dla danych
przedstawionych w tabl. 1.

Obliczenia wykonano przy obcigzeniu o, w zakresie
0 + 200 kPa, réznicujac metode instalacji kolumny. Wyniki
z przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rys. 3.

Wykresy przedstawione na rys. 3 wykazuja, ze metoda in-
stalacji kolumny wplywa znaczaco na jej pracg. Usztywnienie
gruntu bedace skutkiem zmniejszenia jego porowatosci po in-
stalacji kolumny metoda przemieszczeniowa skutkuje mniej-
szym osiadaniem (rys. 3a). Zwigkszenie poczatkowej wartosci
modutu $cisliwosci umozliwia rowniez przekazanie wigkszego
napre¢zenia na grunt staby. Zobrazowano to na rys. 3b, na ktorym
wartosci wspolczynnika redystrybucji napr¢zenia w metodzie
przemieszczeniowej ukladaja si¢ ponizej wartosci odpowiada-
jacym metodzie wiertniczej. Oznacza to, ze kolumna przejmuje
mniejsza cz¢s$¢ sity catkowitej przypadajacej na komorke jed-
nostkowa. Potwierdza si¢ zatem wniosek, ze wraz z usztywnia-
niem si¢ podloza system dazy do wyrdwnania napr¢zenia na
powierzchni terenu. Zjawisko to przedstawiono na rys. 3¢ obra-
zujacym relacje 6,-G..

Przedstawiony przyktad obliczeniowy obrazujacy prace ko-
lumny GEC sporzadzono, szukajac wartosci wspotczynnika re-

a)
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dystrybucji napre¢zenia, dla ktorego jest spetniona zaleznosc¢ (4).
W réwnaniu tym zaktada sie, ze osiadanie glowicy kolumny jest
spowodowane dwoma czynnikami: pgcznieniem i zaglebieniem
jej podstawy w grunt nosny. Jednakze prezentowany model
mozna roéwniez przeksztalci¢ do przypadku ogdlnego, przydat-
nego podczas analiz wzmocnienia za pomocg kolumn o duzej
sztywnosci, ktorych skrocenie jest pomijalnie mate i nie wptywa
znaczaco na osiadania. W takim przypadku w réwnaniu (4) oraz
(5) nalezy poming¢ cze$¢ wyrazajacg osiadania kolumny spo-
wodowane jej pecznieniem. Wartos$¢ wspotczynnika redystrybu-
cji naprezenia bedzie zatem poprawna, gdy w wyniku obliczen
iteracyjnych dla E € (0,1) bedzie spetniony warunek:

Spp =5, —-A (12)
€0 mozna zapisac:
-1
E D ~1o,(1-E) |~
GO_O_Z(’:n(')HO 1_(1+K' M] -A (13)
aE, D +z, ny, M, (1-a)

Rozwigzujagc rownanie (11), mozna znalez¢é poszukiwa-
ng warto$¢ obcigzenia zewnetrznego przekazanego na kolum-
ng, ktora jest zalezna réwniez od sposobu instalacji kolumny.
Uwzglednienie w rownaniu (11) nieréwnomiernego osiadania

b)
e e EE s s
e
0,75 ==
0,70
— 0,65
0,60
—A— metoda wiertnicza
0,55 1 —O— metoda przemieszczeniowa
0,50 +f
0,45 12
0 50 100 150 200
a0 [kPa]
d)
120 T =
— —A— metoda wiertnicza —
100 = _o— metoda przemieszczeniowa —
T 80 =" 2
=
= 60
=)
Q 40
20 1=
0 ' i E 1
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Rys. 3. Wplyw metody instalacji kolumny GEC na jej prace
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powierzchni wzmacnianego terenu (A > 0) bedzie skutkowato
docigzeniem gruntu przy jednoczesnym odcigzeniu kolumny.
Wartosé¢ parametru A powinna by¢ wyznaczona podczas wymia-
rowania zbrojenia nadpalowego.

WPLYW PARAMETROW
MATERIALOWYCH KOLUMNY

W celu przedstawienia wptywu parametréw materiatowych
kolumny na prace systemu GEC wykonano obliczenia, w kto-
rych w kolejnych krokach zmieniano wartosci odpowiednich
parametrow. Uzyskane wyniki byly odnoszone do otrzyma-
nych w modelu ,,bazowym” wykonanym dla danych przedsta-
wionych w tabl. 1, (dla wiertniczej metody instalacji oraz dla
o, = 100 kPa). Wyniki dla modelu ,,bazowego” przedstawiono
w tabl. 2.

Otrzymane wyniki przedstawiono w formie wykresow
(rys. 4), w ktorych reakcj¢ na zmian¢ parametru odnoszono
procentowo do wynikdéw otrzymanych w modelu ,,bazowym”,
w ktorym wielkosci parametrow wynosza zawsze 100%.

Tabl. 2. Wyniki dla modelu ,,bazowego”

ob,i,max 8max Sk = ss E
kN/m] m] (m] -]
53,34 2,67 0,50 0,75

Wykres przedstawiajacy reakcje systemu na zmiang sztyw-
nosci ostony geosyntetycznej (rys. 4a) wykazuje, ze parametr
ten ma bardzo istotne znaczenie w pracy kolumn. Z wykresu
wynika, Ze wraz z wzrostem sztywnosci geosyntetyku kolum-
na przejmuje coraz to wigksze obcigzenie (wzrost E). Towarzy-
szy temu znaczace zmniejszenie odksztalcen ostony, niewielki
przyrost sit obwodowych oraz wyrazne zmniejszenie osiadania
komorki jednostkowej. Takie zachowanie wskazuje, ze wraz ze
zwigkszeniem sztywnos$ci ostony geosyntetycznej uzyskuje si¢
wigksza sztywno$¢ osiowa kolumny. Kolejnym badanym para-
metrem jest wspotczynnik Poissona materiatu wypetniajacego
kolumng (rys. 4b). Wzrost jego wartosci skutkuje znacznym
przyrostem sit i odksztatcen obwodowych wyrazajacych postep
pecznienia kolumny. Takie zmiany obwodowe przektadac si¢
musza na wzrost osiadania systemu, co rowniez jest zauwazalne

a) —&— sity obwodowe b)
—— odksztatcenia obwodowe —a— sily i odksztalcenia obwodowe
—8— osiadania —8— osiadania
—e— wspblczynnik redystrybucji naprezenia —©— wspdlczynnik redystrybucji naprezenia
115 1 130
110 125
105 120
115
= 100
95 N 110
90 =R 105
35 = 100 :
—
30 95
— 90
75
™ 85
?02000 2500 3000 80
0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
J [-kN/m] VK]
Rys. 4 Wplyw parametréw materialowych kolumny GEC na pracg systemu
a) —&A—sily i odksztalcenia obwodowe b) 5"? ' Gdi_‘makema abwodiawe
i . —B— osiadania
peliani —o&— wspdtczynnik redystrybucji naprezenia
—— wspotczynnik redystrybucji naprezenia
100 : 102 T
101 :
100 100 ;
99 =EEE
99 - o8 A =
® - ° = f =
99 97 A
7 96 =
98 Y—~ g5
94
o ¥ . .
0,31 0,41 0,51 0,61 :
0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
no [-] Vs [-]

Rys. 5. Wplyw parametrow gruntu stabonosnego na prace systemu GEC
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na wykresie. Spadek wspotczynnika redystrybucji naprezenia
z wzrostem V, oznacza docigzenie gruntu otaczajacego kolumne.

WPLYW PARAMETROW GRUNTU SLABONOSNEGO

Sposrdd parametrow gruntu stabego przedstawiono wptyw
zmiany poczatkowe] wartosci porowato$ci gruntu oraz wspot-
czynnika Poissona. Nie badano modutu $cisliwosci gruntu nie-
obcigzonego, poniewaz posrednio wptyw jego zmiany na prace
systemu zobrazowano w cze$ci przedstawiajacej prace kolumn
instalowanych w r6zny sposob. Wyniki z analiz badanych para-
metréw przedstawiono na rys. 5.

Wykres przedstawiajacy reakcje¢ systemu na zmiang porowa-
tosci poczatkowej gruntu stabonos$nego (rys. 5a) wykazuje, ze
wzrost poczatkowej wartosci N, powoduje wzrost osiadania, sit
i odksztatcen obwodowych oraz wspotczynnika redystrybucji.
Zachowanie to jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz zastoso-
wany w opisie systemu nieliniowy model osiadania gruntu stabe-
go uzaleznia jego Scisliwo$¢ od zmian porowatosci. Im wigksza
zatem porowato$¢, tym mniejsze usztywnienie gruntu, co wyraza
si¢ koniecznoscig przejecia wigkszego obcigzenia przez kolumne
(wzrost E). Wzrost wartosci wspdtczynnika Poissona powodu-
je z kolei spadek osiadania oraz sit i odksztatcenn obwodowych
okrywy geosyntetycznej, a zatem mniejszym pecznieniem ko-
lumny (rys. 5b). Spowodowane jest to wzrostem parcia gruntu
stabego na Scianki kolumny towarzyszacym wzrostowi V..

WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza oparta na nowych opisach ma-
tematycznych kolumn GEC wykazata, ze sposrod para-
metrow materialowych kolumny najwickszy wplyw na
pracg systemu ma sztywno$¢ oslony geosyntetycznej.
Warto$¢ tego parametru przektada si¢ na sztywno$¢ osio-
wa kolumny, znaczgco wplywajac na rozktad obcigzenia
na powierzchni wzmacnianego terenu oraz na osiadanie.
Najwazniejszym parametrem gruntu otaczajacego ko-

lumne jest jego sztywnos¢. Wzrost modutu Scisliwosci
gruntu oraz spadek sztywnos$ci geosyntetycznej ostony
prowadza do wigkszego wyrdwnania napr¢zenia na po-
wierzchni wzmacnianego terenu.

2. Prezentowany model obliczeniowy ujmuje wptyw spo-
sobu wykonania kolumny na rozklad obciazenia na
powierzchni terenu, a tym samym na bezpieczenstwo
kolumny. Mozliwo$¢ modyfikacji modelu poprzez po-
minig¢cie czg¢éci osiadania spowodowanego skroceniem
kolumny powoduje, ze model ten moze by¢ roéwniez
przydatny podczas analiz wzmocnienia za pomoca ko-
lumn sztywnych.

3. Osiadanie kolumny GEC zalezy przede wszystkim od
jej specznienia, (w modelu ,,bazowym” osiadanie z tego
tytutu stanowilo 98%). Aby poprawnie okresli¢ wartos¢
S,» nalezy dokladnie rozpozna¢ parcie w mineralnym
wypehieniu kolumny co umozliwi réwniez bardziej do-

ktadna ocen¢ bezpieczenstwa kolumny.
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