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Streszczenie: Artykut przedstawia przyktad obliczeniowy ob-
razujacy wptyw uwzgledniania samowzmocnienia gruntu sta-
bonosnego po instalacji kolumn metoda przemieszczeniowa
na prace systemu GEC. Przyktad bazuje na wynikach z badan
prowadzonych w ramach projektu ,Opracowanie nowatorskiej
metody prognozowania parametréw gruntu dla celéw budow-
lanych” (UDA-RPSL.01.02.00-24-0626/17-00) dofinansowanego
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddz-
twa Slaskiego na lata 2014-2020 ze $rodkéw E.FRR.

Stowa kluczowe: kolumny piaskowe w ostonie geosyntetycz-
nej, kolumny GEC, kolumny Ringtrac, samowzmocnienie, osto-
na geosyntetyczna, EBGEO.

1. Wprowadzenie

Abstract: The article presents a design example showing the ef-
fect of self strenhtening of weak soil after the installation of co-
lumns using displacement method on the behaviour of the GEC
system. The example is based on the results of research work on
the change of soft soil parameters,Development of an innova-
tive method of forecasting of soil parameters for construction
purposes” (UDA-RPSL.01.02.00-24-0626/17-00) co-financed un-
der the Regional Operational Program of the Silesian Voivode-
ship for 2014-2020 from the funds of E.F.R.R.

Keywords: sand columns in geosynthetic cover, GEC column,
Ringtrac column, self-reinforced, geosynthetic cover, EBGEO.

2. Zarys problemu

Presja inwestycyjna ostatnich lat wymusza zagospodarowy-
wanie miejsc dotychczas pomijanych ze wzgledu na wyste-
pujace na nich problemy natury geotechnicznej. W obsza-
rach tych czestokroc stosuje sie wzmocnienia za pomocga
réznego rodzaju kolumn, w tym coraz czesciej za pomoca
kolumn piaskowych w ostonie geosyntetycznej GEC (Geo-
synthetic Encased Column). Wymiarowanie kolumn odby-
wa sie na podstawie cech fizykomechanicznych warstwy
stabej okreslonych w stanie in situ, a wiec w stanie natural-
nym przed rozpoczeciem inwestycji. Podejscie to w pew-
nych sytuacjach skutkuje nieekonomicznym rozwigzaniem,
poniewaz jest pomijany wptyw samowzmocnienia sie grun-
tu stabonosnego bezposrednio po instalacji kolumn meto-
da przemieszczeniowa, a wiec jeszcze przed przytozeniem
obciazenia zewnetrznego.
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Obszary o skomplikowanej budowie geologicznej wymu-
szajg czestokro¢ doprowadzenie do czesciowego odcigzenia
warstw stabych za pomoca réznego rodzaju kolumn opartych
na warstwie nosnej. Istnieje wiele rodzajéw kolumn wzmac-
niajacych. Poszczegdlne typy réznia sie rodzajem materiatu,
z jakiego sg wykonane, technikg instalacji oraz nosnoscia,
a czynniki te okreslajg projektantowi sciezke wymiarowa-
nia kolumn. W ostatnich latach coraz czesciej wykonuje sie
wzmocnienia za pomocg kolumn GEC. System ten charakte-
ryzuje sie pewnymi osiadaniami gtowicy, co w konsekwencji
prowadzi do obcigzenia warstwy stabonosnej, a wiec do sy-
tuacji, w ktorej warstwa wzmacniana uczestniczy w procesie
przekazywania obcigzen i wptywa na no$nos¢ kolumny GEC.
Projektowanie systemu wzmacniajacego przebiega na pod-
stawie witasnosci podtoza w stanie in situ, tymczasem przepro-
wadzone badania wykazaty, ze metoda przemieszczeniowa
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prowadzi do zmiany parametréw (do wzmocnienia podto-
za). W metodzie przemieszczeniowej kolumne tworzy sie, wy-
pierajac grunt staby na boki bez jego uprzedniego wybiera-
nia. Metoda przemieszczeniowa charakteryzuje sie krétkim
czasem wykonania oraz nie wymaga wywozu i sktadowa-
nia gruntu uprzednio wybranego, zatem taki sposéb insta-
lacji jest najbardziej pozadanym i najczesciej stosowanym.
Samowzmocnienie warstwy stabej po instalacji kolumn me-
toda przemieszczeniowa jest wynikiem rozepchniecia grun-
tu na boki, tzn. redukcji porowatosci. Obecnie efekt samo-
wzmochienia nie jest ujmowany w procesie projektowym,
chociaz w wielu publikacjach postuluje sie koniecznos¢ okre-
$lenia wtasnosci wzmacnianych warstw ,nienosnych” osigga-
nych po instalacji kolumn [1].

Przyktadem wagi wstepnego samowzmocnienia gruntu
moze by¢ budowa autostrady A-2 oddanej do uzytkowania
w 2012 roku. Na odcinku tagéw - Jordanowo zalegata niec-
ka gruntéw organicznych o gtebokosci 28 m, ktéra wzmoc-
niono instalowanymi przemieszczeniowo kolumnami GEC [2].
Prowadzony kompleksowy monitoring systemu wzmacniaja-
cego wykazat mniejsze niz prognozowano osiadania terenu
oraz mniejsze wytezenie kolumn. Osiadania prognozowane
w projekcie wynosity 2,33 m, natomiast wartosci zarejestro-
wane na budowie wynosity jedynie 1,05 m. Ponadto przewi-
dywano, ze sity obwodowe w ostonie geosyntetycznej wy-
niosg 122 kN/m, natomiast wartosci rzeczywiste wynosity
75 kN/m [3]. Podobne wnioski mozna wysuna¢ z analizy mo-
nitoringu wzmocnienia na niemieckiej, kolejowej obwodnicy
miasta Sande. W tym przypadku za pomoca systemu instalo-
wanych przemieszczeniowo kolumn Ringtrac® GEC wzmoc-
niono podtoze projektowanego nasypu kolejowego, w ktérym
zalegata warstwa torfow o migzszosci do 15 m. Zarejestrowa-
na maksymalna warto$¢ osiadarn wynosita 0,8 m, podczas gdy
na etapie projektu przewidywano 1,5 m. Co wiecej, na przed-
miotowej budowie rejestrowano poziom cis$nienia wody w pod-
tozu. Pomiary wykazaty, ze przemieszczeniowa instalacja ko-
lumn wywotata nadwyzki cisnienia mieszczace sie w zakresie
Au=60-100 kN/m?2. Odpowiada to obcigzeniom wywotanym
przez nasyp o wysokosci 3-5 m [4]. Mozna wiec wysnuc¢ wnio-
sek, ze w obu przypadkach znaczne przeszacowanie osiadan
na etapie projektowym byto wynikiem pominiecia wstepnego
samowzmochienia gruntu stabonosnego po instalacji kolumn
oraz jego dalszego wzmacniania sie na skutek zwigkszania sie
$rednic kolumn pod obcigzeniem zewnetrznym. Uwzgled-
nienie tych czynnikdw w procesie projektowym pozwolitoby
opracowac bardziej ekonomiczne rozwigzanie.

W niniejszym artykule przedstawiono przyktad obliczenio-
wy obrazujacy wptyw uwzglednienia samowzmocnienia
gruntu na prace kolumn GEC Ringtrac®.

3. Przyktad obliczeniowy

Celem ilustracji wptywu samowzmocnienia podtoza na pra-
ce systemu GEC wykonano przyktad, w ktérym zastosowano

dwa uzyskane w badaniach modelowych zestawy parame-
tréw gruntu. Zestawy te opracowano podczas badan wy-
konanych na stanowisku modelowym w matej skali z od-
twarzanymi warunkami gruntowo-wodnymi przy réznych
gestosciach pokrycia terenu kolumnami instalowanymi
metoda przemieszczeniowa. Badania te wykonywane byty
w ramach projektu,Opracowanie nowatorskiej metody pro-
gnozowania parametréw gruntu dla celéw budowlanych”
wspoffinansowanego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego.

Przyktad obliczeniowy wykonano dla:

* A:parametréw w stanie in situ — przed instalacjg kolumn
(przy wskazniku wymiany gruntu wyrazajacego udziat ko-
lumn w powierzchni wzmacnianego terenu a = 0,0),

* B:parametréw uzyskanych bezposrednio po instalacji ko-
lumn metodg przemieszczeniowa (a jeszcze przed przyto-
zeniem obcigzenia zewnetrznego) dla a = 0,2.

Obliczenia dotyczace efektywnosci wzmocnienia, osiadan
terenu oraz bezpieczenistwa kolumny dadza rézne rezultaty
przy zastosowaniu réznych opiséw matematycznych syste-
mu. Dotychczas powstato niewiele modeli stuzacych anali-
zie zachowania sie systemu GEC. Prognozowana praca ko-
lumn jest inna przy zastosowaniu kazdego z nich. Réznice
wynikajg przede wszystkim z przyjetych zatozen dotycza-
cych pracy poszczegdlnych osrodkéw (ostona, grunt stabo-
nosny oraz mineralne wypetnienie). Wsréd obecnie funkcjo-
nujacych modeli mozna wymienic:

* model Pulko-Majes-Logar [5] zaktada sprezysto-plastycz-
ne zachowanie sie kolumny oraz liniowa sprezystos¢ grun-
tu stabonosnego;

* model Murugesan-Rajagopal catkowicie pomija wspotpra-
ce gruntu stabonosnego z kolumna. Model zaktada, ze cat-
kowite obcigzenie zewnetrzne jest przenoszone przez ko-
lumne [6];

* model Raithel-Kempfert, model ten zaktada nieliniowg
sprezysto$¢ gruntu stabego, liniowa sprezystos¢ ostony geo-
syntetycznej oraz sztywno plastyczne zachowanie sie mine-
ralnego wypetniania [7, 8];

* model Meyer-topatka, zakladajacy nieliniowa sprezystos¢
gruntu stabego, liniowa sprezystos¢ ostony geosyntetycz-
nej, wplyw podatnosci warstwy nosnej na osiadania gtowicy
kolumny oraz wptyw samowzmocnienia gruntu jako skutek
instalacji kolumn metoda przemieszczeniowsa [9, 10].
Wszystkie aktualnie istniejagce modele obliczeniowe kolumn
GEC zaktadaja sztywnos$¢ sieczng ostony geosyntetycznej
obowiazujaca w okreslonym przedziale odksztatcen. Prawi-
dtowe okreslenie jej wartosci wymaga uprzedniego zapro-
gnozowania spodziewanego zakresu odksztatcenia mate-
riatu. W przypadku oston kolumn GEC zagadnienie to jest
praktycznie niewykonalne. Wynika to z dwéch powodéw:
¢ system kolumn GEC jest systemem,,samoregulujgcym”sie
- grunt stabonos$ny osigdzie doktadnie tyle na ile pozwoli mu
kolumna i przeniesie obcigzenie o wartosci odpowiadajacej
temu osiadaniu. Wytezenie ostony geosyntetycznej wynika
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Rys. 1. Schemat iteracyjnego okreslenia sztywnosci ostony w plastrze obliczeniowym kolumny GEC

z rozktadu obcigzenia zewnetrznego na powierzchni komér-
ki jednostkowej a rozktad ten poczatkowo jest nieznany;

* wytezenie ostony geosyntetycznej, a wiec i jej odksztat-
cenie wynika z rozktadu naprezen poziomych w ukfadzie
grunt/kolumna i jest zmienne wraz z gtebokoscia.

Te dwa czynniki wskazuja, ze zasadne jest modelowanie ko-
lumn GEC, zaktadajac sztywnos¢ styczng, gdyz tylko w ten
sposdb mozna wykona¢ doktadne prognozy rozwoju od-
ksztatcen ostony w poszczegolnych strefach kolumny pod-
czas obcigzania systemu nosnego. Przykfad obliczeniowy
wykonano za pomoca zmodyfikowanego modelu EBGEO
[8]. Modyfikacja polega na zmianie opisu ostony geosyn-
tetycznej z materiatu o sztywnosci siecznej na materiat
0 sztywnosci stycznej, wtasciwej dla osiggnietego odksztat-
cenia. Jest to o tyle istotne, ze sposrdd parametrow mate-
riatowych kolumny GEC czynnikiem, ktéry ma najwiekszy
wplyw na jej prace, jest sztywnos¢ ostony geosyntetyczne;j.
Wartos¢ tego parametru przekfada sie na sztywnos$¢ osiowa
kolumny, istotnie wptywajac na rozktad obcigzenia na po-
wierzchni terenu oraz na jego osiadania [10, 11].
Poniewaz stan naprezenh zmienia sie wraz z gtebokoscia,
zachowanie niezbednej doktadnosci obliczer wymaga po-
dziatu komorki jednostkowej na cienkie poziome warstwy
obliczeniowe, (plastry). Dla kazdego wydzielonego plastra
wyznacza sie indywidualnie stan naprezen i odksztatcen
w poszczegolnych osrodkach, a wynikowe osiadanie jest
sumga skrécen wszystkich plastréw obliczeniowych. Ozna-
cza to, ze w danym kroku obciagzenia kazdemu plastrowi zo-
stanie przypisana indywidualna warto$¢ sztywnosci uzalez-
nionej od odksztatcen ostony. Problematyczne wydaje sie
jednak uprzednie okreslenie odksztatcenia ostony w anali-
zowanym plastrze. Praktycznie mozna to wykona¢, stosujac
metode iteracyjna, ktéra polega na kilkukrotnym przelicze-
niu ukfadu, zaktadajac r6zne wartosci odksztatcenia osto-
ny, przy czym w pierwszym kroku obcigzenia przyjmuje sie
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sztywnos$¢ dla € = 0. Za poprawny stan ustalony (a zarazem
stan poczatkowy dla kolejnego kroku obcigzenia) przyjmu-
je sie stan, dla ktérego wynikowe odksztatcenia materiatu sg
zblizone do odksztatcen, dla ktérych okreslono sztywnos¢
ostony. Praktyka wykazuje, ze zastosowanie czterech itera-
¢ji w obrebie analizowanego kroku obcigzenia i dla analizo-
wanego plastra obliczeniowego jest wystarczajace do uzy-
skania satysfakcjonujacej doktadnosci.

Do opisu sztywnosci w analizowanym przykfadzie zastoso-
wano materiat dla izochrony wykreslonej dla 120 lat pracy
materiatu opisany funkcja f(€):

B(e) =—0,0271¢* + 0,3417¢% — 0,6556¢€> + 4,9056 (1)
Sztywnos¢ styczng materiatu uzyskano przez rézniczkowa-
nie krzywej rozciggania:

of

b= 2)

gdzie krzywa rozciggania f(e):

fle) = Ry, B () 3)

gdzie:

R; o — krotkoterminowa charakterystyczna wytrzymatos¢
ostony na rozcigganie [kN/m].

W przyktadzie zastosowano materiat o krétkoterminowej cha-
rakterystycznej wytrzymatosci na rozcigganie R, = 100 kN/m.
Wykres funkgji (7) i (8) przedstawiono na rysunku 2.

W przyktadzie analizowano prace kolumn o dtugosci 13 m
instalowanych przemieszczeniowo w rozstawie zapewniaja-
cym wskaznik wymiany gruntu a = 0,2. Obliczenia wykonano
dwukrotnie — dla parametréw gruntu stabonosnego w sta-
nie in situ oraz przyjmujac parametry uzyskane po,wzmoc-
nieniu’, tzn. po instalacji kolumn metodg przemieszczenio-
wa. W przyjetym modelu obliczeniowym sztywnos$¢ gruntu
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Rys. 2. Krzywa rozciqgania (zaleznos¢ F-g) oraz sztywnos¢ ostony
geosyntetycznej, (zaleznos¢ EA-€)

stabonosnego jest funkcja naprezenia. Na podstawie prze-
biegu krzywej scisliwosci okresla sie referencyjny modut
$cisliwosci M, ., dla naprezenia referencyjnego oraz tzw.
wyktadnik Ohdego m. Schemat okres$lenia powyzszych pa-
rametréw przedstawiono na rysunku 3a natomiast przebieg
odpowiednich prostych uzyskanych z badarn modelowych
- na rysunku 3b.

Parametry warstw gruntowych przedstawiono w tabeli 1.
Zatozono obciagzenie zewnetrzne o wartosci 200 kN/m?. Ob-
liczenia wykonano, dzielagc komaérke jednostkowa na 186
elementarnych plastréw, wyznaczajac dla kazdego z nich
osiagniete odksztatcenie ostony geosyntetycznej. Aby przed-
stawi¢ proces rozwoju odksztatcen ostony, obliczenia wy-
konano, przyktadajac obcigzenie zewnetrzne w dziesieciu
krokach - kazdorazowo po 20 kN/m?2.

4, Podsumowanie

Wzmocnienie gruntu poprzez instalacje kolumn metoda
przemieszczeniowa prowadzi do zredukowania odksztat-
cen ostony geosyntetycznej we wszystkich strefach kolumny
(rys. 5, tab. 2). Ponadto zmniejszeniu ulega warto$¢ wspot-
czynnika redystrybucji naprezenia. Wspétczynnik ten wyra-
Za cze$¢ obcigzenia zewnetrznego przenoszong przez ko-
lumne. Spadek wspotczynnika E przekfada sie na odcigzenie
kolumny z réwnolegtym wzrostem obcigzenia przekazywa-
nego na grunt stabonosny. Zmniejszenie osiadan w mode-
lu uwzgledniajagcym wzmocnienie gruntu mozna réwniez
zauwazy¢ w tabeli 2.
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Rys. 3. Schemat okreslenia parametréw gruntu stabonosnego (a)
oraz relacja In(E,, /100)-In(o/100) dla przeprowadzonych badari (b)

Efekt samowzmocnienia gruntu poprzez instalacje ko-
lumn metoda przemieszczeniowa mozna przeku¢ na real-
ne korzysci ekonomiczne poprzez redukcje liczby kolumn
wzmacniajacych. Dla analizowanego przyktadu - uwzgled-
niajac samowzmocnienie gruntu — mozna osiggnac iden-
tyczne odksztatcenie ostony i osiadanie terenu jak w mo-
delu dla parametréw gruntu w stanie in situ (¢, = 5,39%,
s =1,08 m), przy zredukowanym wskazniku wymiany grun-
tu do poziomu 18,6%. Oznacza to, ze w przypadku wzmoc-
nienia terenu o powierzchni 1 ha za pomoca kolumn GEC
o typowej Srednicy 0,8 m uwzglednienie samowzmocnie-
nia gruntu doprowadzi do redukcji ok. 300 sztuk kolumn
wzmachniajacych.

Tabela 1. Parametry gruntu stabonosnego i mineralnego wypetnienia kolumny

Grunt stabonos$ny Wypetnienie kolumny
Y (03 c M O, v m Y o’
[kN/m?3] [°] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [-] [-] [kN/m?3] [°]
Zestaw A
in situ 18 6,6 611 0,65
a=0
12 100 0,4 19 32
Zestaw B
po instalacji 13 93 639 0,57
a=0,2
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Rys. 4. Sztywnos¢ ostony geosyntetycznej
na gtebokosci kolumny przy zastosowaniu
parametréw gruntu stabonosnego w sta-
nie in situ (zestaw A) oraz po wzmocnieniu
(zestaw B)

Rys. 5. Odksztatcenia ostony geosyn-
tetycznej na gtebokosci kolumny przy
zastosowaniu parametréw gruntu stabo-
nosnego w stanie in situ (zestaw A) oraz
po wzmocnieniu (zestaw B)
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Rys. 6. Sity obwodowe w osfonie geo-

syntetycznej na gtebokosci kolumny przy

zastosowaniu parametréw gruntu stabo-

nosnego w stanie in situ (zestaw A) oraz =

po wzmocnieniu (zestaw B) g

=-—==100%
Tabela 2. Wyniki obliczer
Bl Wsp?lczynn!k . Osiadanie s[m] Odksztatcenie maksymalne €__ [%]
zewnetrzne redystrybucji naprezenia E [-] max
[kN/m?] po instalacji,,B” | in situ,A” po instalacji,B” in situ,,A” po instalacji,B” in situ,,A”

20 0,999 0,999 0,004 0,021 1,91 1,98
40 0,829 0,838 0,008 0,032 2,52 2,57
60 0,758 0,771 0,161 0,204 2,88 2,95
80 0,722 0,738 0,307 0,365 3,18 3,28
100 0,702 0,719 0,445 0,513 3,46 3,60
120 0,690 0,709 0,573 0,649 3,74 3,92
140 0,684 0,704 0,693 0,771 4,02 4,24
160 0,681 0,704 0,802 0,881 4,33 4,59
180 0,682 0,704 0,901 0,982 4,66 4,97
200 0,683 0,705 0,995 1,080 5,01 5,39
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