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DEFORMACJA PODLOZA WZMOCNIONEGO KOLUMNAMI
ZKRUSZYWA Z ZASTOSOWANIEM GEOSYNTETYKOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem modelowania podtoza gruntowego, w
ktérym zostaty wykonane kolumny z kruszywa wspotpracujace z geosyntetykami. Podjeto
prébe okreslenia deformacji i nosnosci tak wzmocnionego podtoza gruntowego z
wykorzystaniem MES.

DEFORMATION OF THE LAYERED SOIL
REINFORCED BY STONE COLUMNS WITH GEOSYNTHETIC

Summary. The efficiency of bearing stone columns in reducing the settlement of a
foundation system is examined in this paper. The foundation system is assumed to consist of a
large number of stone columns of equal length. They are installed in a weak soil layer and
supporting a tight mat. The analysis examines the influence of the weak soil properties with
geosynthetic material and columns on the settlement soil.

1. Wstep

Przedmiotem rozwazan w przedstawianej pracy jest zagadnienie wzmacniania podtoza
gruntowego. Prezentowane opracowanie jest kontynuacjg rozwazan na temat nosnosci
i deformacji uwarstwionego podioza gruntowego [7]. Szczegdlng uwage poswiecono tutaj
ocenie wptywu wspotpracy kolumn z kruszywa kamiennego i geotekstylii na zachowanie si¢
podtoza z stabonosnymi przewarstwieniami.

Zainteresowanie tg problematyka zwigzane jest bezposrednio z dynamicznym rozwojem
tworzyw polimerycznych, a co za tym idzie, z wszechstronnymi zastosowaniami
geosyntetykéw w budownictwie wodnym i ladowym oraz z potrzeba przystosowania stabych

technicznie gruntéw pod nowe inwestycje.
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Rys. 1 Problemy zwigzane z przenoszeniem obcigzen
Fig. 1 Problems connected with load transfer

Charakterystyczng i unikalng cechg tych tworzyw jest pofgczenie w jednym materiale
wiasciwosci hydraulicznych mineralnego filtru lub drenazu z duzg wytrzymatosciag na
rozcigganie, niespotykang dotychczas w przyrodzie. Ta wiasnie cecha, bardziej niz inne,
zdecydowata o szerokim zastosowaniu geowtokniny w technice budowlanej (rys. 1i rys. 2).
Jak w kazdej dziedzinie inzynierskiej, posiadanie odpowiedniego poziomu wiedzy z zakresu
whasciwego zastosowania danych produktéw oraz materiatdw jest nieodzowne w celu
osiggniecia optymalnego rozwigzania inzynierskiego z uwzglednieniem aspektow

ekonomicznych. Stad wynika potrzeba opracowania skutecznego modelu obliczeniowego.

Rys. 2. Rdznice w schemacie przenoszenia obcigzen zewnetrznych od ruchu kotowego w
przypadku zastosowania geosyntetykow

Fig. 2. Differences in the diagram of external load of traffic origin transfer in the case of
geosynthetics application

Szeroka gama produktow z geosyntetykbw poczawszy od geodzianin, geotkanin,
geowitdknin, poprzez georuszty, geosiatki, geomaty, geodreny, a na geomembranach i
geopiankach konczac, zdobyta szerokie zastosowanie w budownictwie na catym Swiecie.
Przyktadem wykorzystania geowlokniny i georusztu moze by¢ projekt zrealizowany w
miejscowosci Red Lake - prowincja Kanady, Ontario - gdzie wybudowano nowe pasy
startowe dla samolotow w stuzhie strazy przeciwpozarowej, na terenach charakteryzujgcych
sie gruntem technicznie stabym [8]. Zdecydowano sie tam na uzycie geowtdkniny igtowanej
i georusztu w celu bezpos$redniego wzmocnienia gruntu w podtozu, co przyniosto oczekiwany
skutek [14],
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Geotekstylia majg takze zastosowanie w budownictwie kolejowym - mozna tutaj
przytoczy¢ rozwigzania projektowe drog kolejowych w Indiach, gdzie trasy przebiegaja po
podtozu gliniasto-itowym, co sprawiato, ze gtdwnym problemem byto przenikanie czesci
pylastych do strefy ttucznia kamiennego, a to z kolei powodowato osiadanie warstwy
podtrzymujacej poktady kolejowe wraz z szynami [9], W celu wzmocnienia podioza
zastosowano tam geotkaniny o duzej wytrzymatosci na rozcigganie.

Inne rodzaje geosyntetykbw  wykorzystywane sa przy konstrukcji  powlok
powierzchniowych i wykfadzin dennych sktadowisk odpadéw, a takze przy wzmacnianiu
Scian oporowych i przy wszelkiego rodzaju odwodnieniach [14].

Niniejsze opracowanie bazuje na przykfadzie poprowadzenia trasy komunikacyjnej na
stabym podtozu, ktére wzmocnione zostanie kolumnami z kruszywa z zastosowaniem

geosyntetykow.

2. Sformutowanie zadania

Celem prezentowanej pracy jest analiza deformacji oraz wartoSci nosnosci podioza
gmntowego pod obcigzeniem kotowym. Omawiane zadanie wywodzi sie z probleméw
geotechniki komunikacyjnej, zajmujacej sie miedzy innymi budowag liniowych obiektéw
ziemnych. Do rozwigzania podjetego zagadnienia przyjeto model ptaski. Jest to przykiad
drogi ekspresowej na podtozu z przewarstwieniami gruntu stabego.

Przez pojecie stabego podtoza rozumie sie podtoze zbudowane z jednej lub wiecej warstw
gruntdow charakteryzujacych sie duzag odksztatcalnoscig, matg wytrzymatoscig lub niskim
stopniem konsolidacji.

Zastosowanie dla takich warunkéw gruntowych kolumn zwirowo-kamiennych, poprzez
wprowadzenie do gruntu materialu  gruboziarnistego 0 wysokich parametrach
wytrzymatosciowych i charakteryzujgcego sie duzym wspétczynnikiem przepuszczalnosci,
ma za zadanie przyspieszenie procesu konsolidacji oraz zwiekszenie nos$nosci podioza.
Dotaczenie do proponowanego rozwigzania geosyntetykow, ktore charakteryzujg sie duza
wytrzymatos$cia na rozcigganie, ma na celu zapewnienie jeszcze lepszej wspdtpracy w
przenoszeniu obcigzen pomiedzy podtozem z kolumnami zwirowo-kamiennymi i nasypem na
geowltdkninie.

Zadaniem niniejszego opracowania jest proba podania w prostej formie praktycznych

zalecen i metod, ktére moga by¢ uzyte do szybkiego zamodelowania elementow
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wzmacniajacych ten osrodek, a takze otrzymanie istotnych informacji na temat rzeczywistej

nosnosci takiego gruntu, wielkosci jego odksztatcen i deformacji.

3. Model i algorytm rozwigzania zadania

Podstawowe zatozenia dla przyjetego modelu obliczeniowego rozwigzano na gruncie
mechaniki continuum przyjmujac sprezysto-plastyczne wiasciwosci materiatdw. Do
rozwigzania zagadnienn brzegowych wykorzystano program Z_SOIL, ktdry jest systemem
analizy obliczeniowej bazujgcym na metodzie elementéw skonczonych (MES),
ukierunkowanym na rozwigzywanie réznorodnych praktycznych probleméw projektowych
i wykonawczych szeroko pojetej geotechniki, a w szczeg6lnoSci zagadnien:
fundamentowania, ziemnych i betonowych budowli hydrotechnicznych, budownictwa
drogowego i mostowego, gérnictwa podziemnego i odkrywkowego.

Kryterium wyjsciowym przy projektowaniu drég z zastosowaniem geotekstyliow jest
wytrzymato$é podtoza gruntowego na $cinanie. Okreslajac parametry geotechniczne gruntu
wykorzystano przyblizong metode okre$lania wytrzymatosci podtoza gruntowego na $cinanie,
bazujac na prostym tescie [1] (tab.l.)

Tablica 1
Przyblizona metoda okre$lania wytrzymatosci gruntu na $cinanie
Szacowana Kalifornijski
Lp. 55;‘”4 Opis badania wytrzymato$¢ gruntu wskaznik nosnosci
podtoza na $cinanie t [kPa] gruntu cbr [%]
1 Bardzo grunt daje sie tatwo spenetrowac przy 135 05
miekki uzyciu piesci do okoto 10- 15 cm ' '
Lo grunt daje sie tatwo spenetrowac przy
13,5-27,5 0,5-1,0
2 Migkki uzyciu kciuka do okoto 10- 15 cm
. grunt mozliwy do spenetrowania kciukiem
27,5-48,2 1,0-1,8
3 Potmigkki przy uzyciu sity do okoto 10- 15 cm
Lekk grunt niemozliwy do spenetrowania przy
4 y d° uzyciu keiuka, jakkolwiek pozostaje mate 48,2 - 96,5 1,8-3,5
twardy wagtebienie
powierzchnia gruntu daje sie zadrapac
X 96,5 - 193,0 35-70
5 Twardy paznokciem
Bardzo . L .
runt nie daje sie zadrapa¢ 193,0-386,0 7,0-14,0
6 twardy g je st P

Korzystajagc z wymienionej metody, ma sie na uwadze fakt, iz wiekszo$¢ gruntéw ma
nizszag wytrzymato$¢ w stanie podwyzszonej wilgotnosci lub pelnego nasycenia woda.
Dlatego przy modelowaniu kazdorazowo nalezy zwraca¢ uwage na warunki wilgotnosciowe

badanego gruntu w réznych porach roku.
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Kolejnym parametrem majagcym wplyw na projektowanie powierzchni drogowych na
stabych gruntach, przy uzyciu geotekstyliow, jest obcigzenie kotowe. Od tego parametru
uzaleznia sie dobdr geotekstylidw. Jedng z bardziej popularnych jest metoda zalecana przez
Amerykanski Instytut Drogowy [5,6] i adaptowana przez niektérych producentéw
geosyntetykéw. Metoda ta polega na ustaleniu niezbednej zredukowanej grubosci
nawierzchni zwirowej, z uwzglednieniem uzycia geotekstyliow w podtozu, przy zadanym
obcigzeniu drogowym. W metodzie tej, dla ustalonej przecietnej wytrzymatosci gruntu na
$cinanie t [kPa], dobieramy odpowiadajacy warunkom projektowym wspétczynnik nosnosci
gruntu Nc, a wielko$¢ naprezen obliczamy z nastepujacej zaleznosci:

P=t. Nc (1)
Majac warto$¢ P, odczytujemy z wykreséw [5] pozadang grubo$¢ nawierzchni zwirowej po
zageszczeniu - Z, w zaleznosci od danego obcigzenia drogowego. Parametry mechaniczne
i hydrauliczne geotekstyliow dobieramy w zaleznosci od petnionej funkcji w konstrukcji
drogowej [wg 12]. Geometria obszaru przyjetego do obliczen wynika z przedstawionych

zatozen (rys.3).

2,7 2,7

Rys. 3. Geometria i schemat rozmieszczenia kolumn w podtozu z warstwg stabg 0 migzszosci
1,80 m na gtebokosci 0,90 m oraz nasypu o wysokosci 0,90 m i szerokosci 20,00 m

Fig. 3. Geometry and diagram of columns’ distribution in the soil with a weak layer, 1.80 m thick,
at the depth of 0.90 m and the embankment 0.90 m high and 20.0 m wide

Kolumny z kruszywa kamienno-zwirowego zostaty utozone w siatce trdjkatnej o rozstawie
w osiach 2b, przy S$rednicy kolumny d oraz dlugosci kolumny L. Do rozwazan
obliczeniowych przyjeto schemat "potéwkowy" (rys. 4 - potowe kolumny oraz obszaru do
niej przylegtego, dla kolumny ze skrajnego pasa zatozonej siatki).

Otoczeniem wspotpracujacym z tg kolumnajest potprzestrzen, jednak do obliczen przyjeto
tak jak w klasycznym modelu MES, ograniczone wymiary masywu gruntowego, poprzez
wyciecie z tej potprzestrzeni dostatecznie rozlegtego obszaru, tak aby zatozona idealizacja

warunkow brzegowych na powierzchni nie zaburzyta rozktadu naprezen i przemieszczen w
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sgsiedztwie kolumny. Generalnie struktura przyjetego do obliczen modelu jest trojstrefowa, a
sktada sie na nig;

a) podfoze gruntowe,
b) kolumna zwirowo-kamienna,
c) strefa kontaktowa,

z zastosowaniem geosyntetyk6w, majacych za zadanie polepszenie wspdtpracy kolumn
z podtozem i nasypem przenoszacym obcigzenia zewnetrzne.

Jedng z zasadniczych cech zaproponowanego modelu jest opis mechanicznego
zachowania sie materiatdw poszczeg6lnych stref. Zatozono, ze sa to osrodki sprezysto-

plastycznne, z zastosowaniem kryterium Druckera-Pragera.

4. Przykiad obliczeniowy

W rozpatrywanym podtozu wyodrebniono dwie warstwy geotechniczne, ktorych
wiasciwosci sg reprezentowane przez parametry fizyczne i mechaniczne.

Kwalifikujac grunt w podtozu jako staby, przyjmujemy na bazie wcze$niejszych obliczen
t= 36 [kPa], - czyli mamy do czynienia z podtozem pétmiekkim. Odczytujac wspoétczynnik
nosnosci gruntu Nc [5, 6] przy uzyciu geotekstyliow, obliczamy poziom naprezen
P =36,0 x 6,0 = 216,0 [kPa], z ktérych z kolei dla zatozonego obcigzenia kotowego 16 ton na
0§, czyli 8 ton na pdtos dwukotows, odczytujemy wymagang minimalna grubos$¢ nawierzchni

zwirowej Z s 30 cm.

Elementy siatki o wymiarach;
30x30cm; 60x90cm; oraz elemmty przejsciowe

- piasek gliniasty
-namut

Kol ket swirowa Tablica 2
Parametry geotechniczne modelowanego
podioza gruntowego
PARAMETRY GEOTECHNICZNE

ummu unrrr1]-i oVMm Nr g E n c F
kNm3 [kPal H kPl n

n 18,00 20000 032 17 17

20,00 150000 0,32 5 40
n 14,00 15000 0,30 10 6

™ 1900 100000 0,32 5 30

=5
33
=
gé
5
=

Rys. 4. Schemat obliczeniowy
Fig. 4. Computing diagram
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Rozwazane jest tutaj podtoze uwarstwione zawierajace stabg warstwe usytuowang miedzy
warstwami z gruntu nosnego, zalegajacg na gtebokosci 0,90 m, o migzszosci 1,80 m.
Wymiary kolumn utozonych w siatce charakteryzuja nastepujace liczby: dtugos¢ L = 6,0 m,
$rednica d = 2r = 0,6 m. Rozstaw kolumn przyjeto b = 2,7 m. Przy zastosowanej siatce
tréjkatnej i rozstawie osiowym kolumn 2b = 5,40 m kazda kolumna wzmacnia podfoze na
powierzchni 5,4 x 5,4 = 29,16 m2.

Nasyp stanowi warstwa zwiru. Dobor materiatu zasypowego zazwyczaj uzalezniony jest
od warunkéw lokalnych (dostepnosci, ceny itp.) wymaganej jakosci oraz od charakteru
wywieranych obcigzen. Do niniejszego projektu podtoza gruntowego zastosowano geotkanine
0 grubosci 1,00 mm i o wytrzymatosci na rozcigganie 1360 [N] oraz o wytrzymatosci na
rozdzieranie 545 [N] [wg norm [2, 3]].

Pokazana na rys. 4 siatka sktada sie z elementéw o réznych wymiarach: 30x30 cm,
60x90 cm oraz elementoéw przejSciowych. W rezultacie czego caty model obliczeniowy
sklada sie z 1119 elementéw, w tym 76 elementéw kontaktowych i 17 (truss elements) -
kotew modelujgcych geowtoknine. Obcigzenie zadano dwoma funkcjami, jako (Initial State)
obcigzenie od ciezaru wiasnego oraz (Time Dependent) rosnaca funkcje czasu. Rezultatem
takiego rozwigzania przy uzyciu opisanej technologii jest przenoszenie obcigzen na
poszerzony trzon kolumny oraz wspotpraca geotkaniny, kolumny i o$rodka gruntowego, a
przez to poprawa parametréw wytrzymatosciowych - nosnosci gruntu. Uzyskane wyniki
Swiadczg o istotnej roli kolumn w podtozu, w przypadku zastosowania geowtdkniny, co jest
widoczne na rys. 5, ktéry przedstawia rozwigzanie podjetego zadania i jego poréwnanie z
wczes$niejszymi obliczeniami [7] (rozwigzanie bez geosyntetykow).

Widoczne jest wyrazne ograniczenie strefy duzych odksztatcen w otoczeniu kolumny
ljej wspodtpraca z osrodkiem gruntowym poprzez dziatanie geowtokniny, przy przenoszeniu
przez nig obcigzen zewnetrznych. Nosno$¢ podtoza dla przyjetego modelu wzrosta w
poréwnaniu do wczesniejszych obliczen z 110 kPa na 285 kPa, czyli o okoto 15 razy.
Dla strefy kontaktowej zr6znicowano parametry w podstawie i na pobocznicy kolumny.
Zostaty one przyjete zgodnie z sugestig zawartg w normie dla obliczania tarcia na $ciane
oporowg oraz w [4], jako posrednie miedzy warto$ciami dla materiatu kolumny i gruntu,
réwne 2/3 wartosci kata tarcia dla strefy otaczajacej kolumne i analogicznie warto$¢ kohezji.
Uwzglednienie w obliczeniach kolumn kamiennych wptywa na dwa elementy, a mianowicie
na zwiekszenie no$nosci podtoza oraz na ograniczenie wartosci przemieszczen (wypieranie

gruntu).
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POROWNANIE WIELKOSCI
PRRZEMIESZCZENI DEFORMACII

A. PODLOZA BEZ GEOWLOKNINY
F'V' T T —TT—~To=— "~:— P~

B. PODLOZA Z GEOWLOKNINA

Rys. 5. Zestawienie wynikdw obliczen deformacji podtoza gruntowego
Fig. 5. Results of soil deformation calculations

5. Whioski

Uzyskane w pracy wyniki wskazujg na mozliwos¢ rozwigzania waznego zadania
inzynierskiego z wykorzystaniem tréjstrefowego modelu materiatowego oraz MES. Na rys. 5.
przedstawiono rezultaty rozwigzania zadan deformacji podtoza obcigzonego nasypem i
wzmocnionego kolumnami z kruszywa z zastosowaniem geowtdkniny w zestawieniu z
rozwigzaniem przedstawionym we wczesniejszych rozwazaniach [7], gdzie nie uwzgledniono
obcigzenia nasypem i zastosowania geosyntetykdw. Zadanie opisane w pracy charakteryzuje
sie lepsza wspdtpracg elementéw konstrukcyjnych z o$rodkiem gruntowym. Wykonanie
kolumn stwarza takze mozliwo$¢ przeniesienia przez to podtoze wiekszych obcigzen (okoto

1,5 razy), czego wyrazem sg wyniki z przeprowadzonych obliczen. Kolejnym krokiem bedzie
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uwzglednienie wptywu procesu konsolidacji na przebieg deformacji podtoza gruntowego.

Rozwigzanie tego zadania wymaga zastosowania modelu konsolidacji osrodka porowatego.
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Abstract

The efficiency of bearing stone columns in reducing the settlement of a foundation system
is examined in this paper. The foundation system is assumed to consist of a large number of
stone columns of equal length. They are installed in a weak soil layer and supporting a tight
mat. The analysis examines the influence of the weak soil properties with geosynthetic

material and columns on the settlement soil.



