
www.przegladbudowlany.pl

A
R

T
Y

K
U

ŁY
 P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

15

GEOTECHNIKA

1. Wprowadzenie

Presja inwestycyjna ostatnich lat wymusza zagospodarowy-
wanie miejsc dotychczas pomijanych ze względu na wystę-
pujące na nich problemy natury geotechnicznej. W obsza-
rach tych częstokroć stosuje się wzmocnienia za pomocą 
różnego rodzaju kolumn, w tym coraz częściej za pomocą 
kolumn piaskowych w osłonie geosyntetycznej GEC (Geo-
synthetic Encased Column). Wymiarowanie kolumn odby-
wa się na podstawie cech fizykomechanicznych warstwy 
słabej określonych w stanie in situ, a więc w stanie natural-
nym przed rozpoczęciem inwestycji. Podejście to w pew-
nych sytuacjach skutkuje nieekonomicznym rozwiązaniem, 
ponieważ jest pomijany wpływ samowzmocnienia się grun-
tu słabonośnego bezpośrednio po instalacji kolumn meto-
dą przemieszczeniową, a więc jeszcze przed przyłożeniem 
obciążenia zewnętrznego.

2. Zarys problemu

Obszary o skomplikowanej budowie geologicznej wymu-
szają częstokroć doprowadzenie do częściowego odciążenia 
warstw słabych za pomocą różnego rodzaju kolumn opartych 
na warstwie nośnej. Istnieje wiele rodzajów kolumn wzmac-
niających. Poszczególne typy różnią się rodzajem materiału, 
z jakiego są wykonane, techniką instalacji oraz nośnością, 
a czynniki te określają projektantowi ścieżkę wymiarowa-
nia kolumn. W ostatnich latach coraz częściej wykonuje się 
wzmocnienia za pomocą kolumn GEC. System ten charakte-
ryzuje się pewnymi osiadaniami głowicy, co w konsekwencji 
prowadzi do obciążenia warstwy słabonośnej, a więc do sy-
tuacji, w której warstwa wzmacniana uczestniczy w procesie 
przekazywania obciążeń i wpływa na nośność kolumny GEC. 
Projektowanie systemu wzmacniającego przebiega na pod-
stawie własności podłoża w stanie in situ, tymczasem przepro-
wadzone badania wykazały, że metoda przemieszczeniowa 
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prowadzi do zmiany parametrów (do wzmocnienia podło-
ża). W metodzie przemieszczeniowej kolumnę tworzy się, wy-
pierając grunt słaby na boki bez jego uprzedniego wybiera-
nia. Metoda przemieszczeniowa charakteryzuje się krótkim 
czasem wykonania oraz nie wymaga wywozu i składowa-
nia gruntu uprzednio wybranego, zatem taki sposób insta-
lacji jest najbardziej pożądanym i najczęściej stosowanym. 
Samowzmocnienie warstwy słabej po instalacji kolumn me-
todą przemieszczeniową jest wynikiem rozepchnięcia grun-
tu na boki, tzn. redukcji porowatości. Obecnie efekt samo-
wzmocnienia nie jest ujmowany w procesie projektowym, 
chociaż w wielu publikacjach postuluje się konieczność okre-
ślenia własności wzmacnianych warstw „nienośnych” osiąga-
nych po instalacji kolumn [1].
Przykładem wagi wstępnego samowzmocnienia gruntu 
może być budowa autostrady A-2 oddanej do użytkowania 
w 2012 roku. Na odcinku Łagów – Jordanowo zalegała niec-
ka gruntów organicznych o głębokości 28 m, którą wzmoc-
niono instalowanymi przemieszczeniowo kolumnami GEC [2]. 
Prowadzony kompleksowy monitoring systemu wzmacniają-
cego wykazał mniejsze niż prognozowano osiadania terenu 
oraz mniejsze wytężenie kolumn. Osiadania prognozowane 
w projekcie wynosiły 2,33 m, natomiast wartości zarejestro-
wane na budowie wynosiły jedynie 1,05 m. Ponadto przewi-
dywano, że siły obwodowe w osłonie geosyntetycznej wy-
niosą 122 kN/m, natomiast wartości rzeczywiste wynosiły  
75 kN/m [3]. Podobne wnioski można wysunąć z analizy mo-
nitoringu wzmocnienia na niemieckiej, kolejowej obwodnicy 
miasta Sande. W tym przypadku za pomocą systemu instalo-
wanych przemieszczeniowo kolumn Ringtrac® GEC wzmoc-
niono podłoże projektowanego nasypu kolejowego, w którym 
zalegała warstwa torfów o miąższości do 15 m. Zarejestrowa-
na maksymalna wartość osiadań wynosiła 0,8 m, podczas gdy 
na etapie projektu przewidywano 1,5 m. Co więcej, na przed-
miotowej budowie rejestrowano poziom ciśnienia wody w pod-
łożu. Pomiary wykazały, że przemieszczeniowa instalacja ko-
lumn wywołała nadwyżki ciśnienia mieszczące się w zakresie  
∆u = 60–100 kN/m2. Odpowiada to obciążeniom wywołanym 
przez nasyp o wysokości 3–5 m [4]. Można więc wysnuć wnio-
sek, że w obu przypadkach znaczne przeszacowanie osiadań 
na etapie projektowym było wynikiem pominięcia wstępnego 
samowzmocnienia gruntu słabonośnego po instalacji kolumn 
oraz jego dalszego wzmacniania się na skutek zwiększania się 
średnic kolumn pod obciążeniem zewnętrznym. Uwzględ-
nienie tych czynników w procesie projektowym pozwoliłoby 
opracować bardziej ekonomiczne rozwiązanie.
W niniejszym artykule przedstawiono przykład obliczenio-
wy obrazujący wpływ uwzględnienia samowzmocnienia 
gruntu na pracę kolumn GEC Ringtrac®.

3. Przykład obliczeniowy

Celem ilustracji wpływu samowzmocnienia podłoża na pra-
cę systemu GEC wykonano przykład, w którym zastosowano 

dwa uzyskane w badaniach modelowych zestawy parame-
trów gruntu. Zestawy te opracowano podczas badań wy-
konanych na stanowisku modelowym w małej skali z od-
twarzanymi warunkami gruntowo-wodnymi przy różnych 
gęstościach pokrycia terenu kolumnami instalowanymi 
metodą przemieszczeniową. Badania te wykonywane były 
w ramach projektu „Opracowanie nowatorskiej metody pro-
gnozowania parametrów gruntu dla celów budowlanych” 
współfinansowanego w ramach Regionalnego Programu 
Operacyjnego Województwa Śląskiego.
Przykład obliczeniowy wykonano dla:

A: parametrów w stanie in situ – przed instalacją kolumn • 
(przy wskaźniku wymiany gruntu wyrażającego udział ko-
lumn w powierzchni wzmacnianego terenu α = 0,0),

B: parametrów uzyskanych bezpośrednio po instalacji ko-• 
lumn metodą przemieszczeniową (a jeszcze przed przyło-
żeniem obciążenia zewnętrznego) dla α = 0,2.
Obliczenia dotyczące efektywności wzmocnienia, osiadań 
terenu oraz bezpieczeństwa kolumny dadzą różne rezultaty 
przy zastosowaniu różnych opisów matematycznych syste-
mu. Dotychczas powstało niewiele modeli służących anali-
zie zachowania się systemu GEC. Prognozowana praca ko-
lumn jest inna przy zastosowaniu każdego z nich. Różnice 
wynikają przede wszystkim z przyjętych założeń dotyczą-
cych pracy poszczególnych ośrodków (osłona, grunt słabo-
nośny oraz mineralne wypełnienie). Wśród obecnie funkcjo-
nujących modeli można wymienić:

model Pulko–Majes-Logar [5] zakłada sprężysto-plastycz-• 
ne zachowanie się kolumny oraz liniową sprężystość grun-
tu słabonośnego;

model Murugesan-Rajagopal całkowicie pomija współpra-• 
cę gruntu słabonośnego z kolumną. Model zakłada, że cał-
kowite obciążenie zewnętrzne jest przenoszone przez ko-
lumnę [6];

model Raithel–Kempfert, model ten zakłada nieliniową • 
sprężystość gruntu słabego, liniową sprężystość osłony geo-
syntetycznej oraz sztywno plastyczne zachowanie się mine-
ralnego wypełniania [7, 8];

model Meyer-Łopatka, zakładający nieliniową sprężystość • 
gruntu słabego, liniową sprężystość osłony geosyntetycz-
nej, wpływ podatności warstwy nośnej na osiadania głowicy 
kolumny oraz wpływ samowzmocnienia gruntu jako skutek 
instalacji kolumn metodą przemieszczeniową [9, 10].
Wszystkie aktualnie istniejące modele obliczeniowe kolumn 
GEC zakładają sztywność sieczną osłony geosyntetycznej 
obowiązującą w określonym przedziale odkształceń. Prawi-
dłowe określenie jej wartości wymaga uprzedniego zapro-
gnozowania spodziewanego zakresu odkształcenia mate-
riału. W przypadku osłon kolumn GEC zagadnienie to jest 
praktycznie niewykonalne. Wynika to z dwóch powodów:

system kolumn GEC jest systemem „samoregulującym” się • 
– grunt słabonośny osiądzie dokładnie tyle na ile pozwoli mu 
kolumna i przeniesie obciążenie o wartości odpowiadającej 
temu osiadaniu. Wytężenie osłony geosyntetycznej wynika 
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z rozkładu obciążenia zewnętrznego na powierzchni komór-
ki jednostkowej a rozkład ten początkowo jest nieznany;

wytężenie osłony geosyntetycznej, a więc i jej odkształ-• 
cenie wynika z rozkładu naprężeń poziomych w układzie 
grunt/kolumna i jest zmienne wraz z głębokością.
Te dwa czynniki wskazują, że zasadne jest modelowanie ko-
lumn GEC, zakładając sztywność styczną, gdyż tylko w ten 
sposób można wykonać dokładne prognozy rozwoju od-
kształceń osłony w poszczególnych strefach kolumny pod-
czas obciążania systemu nośnego. Przykład obliczeniowy 
wykonano za pomocą zmodyfikowanego modelu EBGEO 
[8]. Modyfikacja polega na zmianie opisu osłony geosyn-
tetycznej z materiału o sztywności siecznej na materiał 
o sztywności stycznej, właściwej dla osiągniętego odkształ-
cenia. Jest to o tyle istotne, że spośród parametrów mate-
riałowych kolumny GEC czynnikiem, który ma największy 
wpływ na jej pracę, jest sztywność osłony geosyntetycznej. 
Wartość tego parametru przekłada się na sztywność osiową 
kolumny, istotnie wpływając na rozkład obciążenia na po-
wierzchni terenu oraz na jego osiadania [10, 11].
Ponieważ stan naprężeń zmienia się wraz z głębokością, 
zachowanie niezbędnej dokładności obliczeń wymaga po-
działu komórki jednostkowej na cienkie poziome warstwy 
obliczeniowe, (plastry). Dla każdego wydzielonego plastra 
wyznacza się indywidualnie stan naprężeń i odkształceń 
w poszczególnych ośrodkach, a wynikowe osiadanie jest 
sumą skróceń wszystkich plastrów obliczeniowych. Ozna-
cza to, że w danym kroku obciążenia każdemu plastrowi zo-
stanie przypisana indywidualna wartość sztywności uzależ-
nionej od odkształceń osłony. Problematyczne wydaje się 
jednak uprzednie określenie odkształcenia osłony w anali-
zowanym plastrze. Praktycznie można to wykonać, stosując 
metodę iteracyjną, która polega na kilkukrotnym przelicze-
niu układu, zakładając różne wartości odkształcenia osło-
ny, przy czym w pierwszym kroku obciążenia przyjmuje się 

sztywność dla ε = 0. Za poprawny stan ustalony (a zarazem 
stan początkowy dla kolejnego kroku obciążenia) przyjmu-
je się stan, dla którego wynikowe odkształcenia materiału są 
zbliżone do odkształceń, dla których określono sztywność 
osłony. Praktyka wykazuje, że zastosowanie czterech itera-
cji w obrębie analizowanego kroku obciążenia i dla analizo-
wanego plastra obliczeniowego jest wystarczające do uzy-
skania satysfakcjonującej dokładności.
Do opisu sztywności w analizowanym przykładzie zastoso-
wano materiał dla izochrony wykreślonej dla 120 lat pracy 
materiału opisany funkcją β(ε):

β(ε) = −0,0271ε4 + 0,3417ε3 − 0,6556ε2 + 4,9056ε  (1)

Sztywność styczną materiału uzyskano przez różniczkowa-
nie krzywej rozciągania:

JT =
∂f
∂ε

 (2)

gdzie krzywa rozciągania f(ε):

f(ε) = RB,k0β (ε) (3)

gdzie:
RB,k0 – krótkoterminowa charakterystyczna wytrzymałość 
osłony na rozciąganie [kN/m].
W przykładzie zastosowano materiał o krótkoterminowej cha-
rakterystycznej wytrzymałości na rozciąganie RB,k0 = 100 kN/m. 
Wykres funkcji (7) i (8) przedstawiono na rysunku 2.
W przykładzie analizowano pracę kolumn o długości 13 m 
instalowanych przemieszczeniowo w rozstawie zapewniają-
cym wskaźnik wymiany gruntu α = 0,2. Obliczenia wykonano 
dwukrotnie – dla parametrów gruntu słabonośnego w sta-
nie in situ oraz przyjmując parametry uzyskane po „wzmoc-
nieniu”, tzn. po instalacji kolumn metodą przemieszczenio-
wą. W przyjętym modelu obliczeniowym sztywność gruntu 

Rys. 1. Schemat iteracyjnego określenia sztywności osłony w plastrze obliczeniowym kolumny GEC
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słabonośnego jest funkcją naprężenia. Na podstawie prze-
biegu krzywej ściśliwości określa się referencyjny moduł 
ściśliwości M0,ref dla naprężenia referencyjnego oraz tzw. 
wykładnik Ohdego m. Schemat określenia powyższych pa-
rametrów przedstawiono na rysunku 3a natomiast przebieg 
odpowiednich prostych uzyskanych z badań modelowych 
– na rysunku 3b.
Parametry warstw gruntowych przedstawiono w tabeli 1.
Założono obciążenie zewnętrzne o wartości 200 kN/m2. Ob-
liczenia wykonano, dzieląc komórkę jednostkową na 186 
elementarnych plastrów, wyznaczając dla każdego z nich 
osiągnięte odkształcenie osłony geosyntetycznej. Aby przed-
stawić proces rozwoju odkształceń osłony, obliczenia wy-
konano, przykładając obciążenie zewnętrzne w dziesięciu 
krokach – każdorazowo po 20 kN/m2.

4. Podsumowanie

Wzmocnienie gruntu poprzez instalację kolumn metodą 
przemieszczeniową prowadzi do zredukowania odkształ-
ceń osłony geosyntetycznej we wszystkich strefach kolumny 
(rys. 5, tab. 2). Ponadto zmniejszeniu ulega wartość współ-
czynnika redystrybucji naprężenia. Współczynnik ten wyra-
ża część obciążenia zewnętrznego przenoszoną przez ko-
lumnę. Spadek współczynnika E przekłada się na odciążenie 
kolumny z równoległym wzrostem obciążenia przekazywa-
nego na grunt słabonośny. Zmniejszenie osiadań w mode-
lu uwzględniającym wzmocnienie gruntu można również 
zauważyć w tabeli 2.

Efekt samowzmocnienia gruntu poprzez instalacje ko-
lumn metodą przemieszczeniową można przekuć na real-
ne korzyści ekonomiczne poprzez redukcję liczby kolumn 
wzmacniających. Dla analizowanego przykładu – uwzględ-
niając samowzmocnienie gruntu – można osiągnąć iden-
tyczne odkształcenie osłony i osiadanie terenu jak w mo-
delu dla parametrów gruntu w stanie in situ (εmax = 5,39%, 
s = 1,08 m), przy zredukowanym wskaźniku wymiany grun-
tu do poziomu 18,6%. Oznacza to, że w przypadku wzmoc-
nienia terenu o powierzchni 1 ha za pomocą kolumn GEC 
o typowej średnicy 0,8 m uwzględnienie samowzmocnie-
nia gruntu doprowadzi do redukcji ok. 300 sztuk kolumn 
wzmacniających.

Rys. 2. Krzywa rozciągania (zależność F-ε) oraz sztywność osłony 
geosyntetycznej, (zależność EAT-ε)

Rys. 3. Schemat określenia parametrów gruntu słabonośnego (a) 
oraz relacja ln(Eoed/100)-ln(σ/100) dla przeprowadzonych badań (b)

Tabela 1. Parametry gruntu słabonośnego i mineralnego wypełnienia kolumny

Grunt słabonośny Wypełnienie kolumny
γ’

[kN/m3]
Φ’
[°]

c’
[kN/m2]

M0,ref

[kN/m2]
σref

[kN/m2]
ν

[-]
m
[-]

γ’
[kN/m3]

Φ’
[°]

Zestaw A 
in situ

a=0
12

18 6,6 611

100 0,4

0,65

19 32
Zestaw B 

po instalacji
a = 0,2

13 9,3 639 0,57
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Rys. 4. Sztywność osłony geosyntetycznej 
na głębokości kolumny przy zastosowaniu 
parametrów gruntu słabonośnego w sta-
nie in situ (zestaw A) oraz po wzmocnieniu 
(zestaw B)

Rys. 5. Odkształcenia osłony geosyn-
tetycznej na głębokości kolumny przy 
zastosowaniu parametrów gruntu słabo-
nośnego w stanie in situ (zestaw A) oraz 
po wzmocnieniu (zestaw B)
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Tabela 2. Wyniki obliczeń

Obciążenie
zewnętrzne

[kN/m2]

Współczynnik 
redystrybucji naprężenia E [-] Osiadanie s[m] Odkształcenie maksymalne εmax [%]

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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Rys. 6. Siły obwodowe w osłonie geo-
syntetycznej na głębokości kolumny przy 
zastosowaniu parametrów gruntu słabo-
nośnego w stanie in situ (zestaw A) oraz 
po wzmocnieniu (zestaw B)


