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VPLIV GRUSCNATIH KOLOV NA POSEDKE IN STRIZNO TRDNOST
TEMELJNIH TAL POD CESTNIM NASIPOM

POVZETEK: Raba grui&natih kolov je u&inkovit na&in za poboljSanje deformabilnostnih in striznih
karakteristik temeljnih tal pod cestnimi nasipi na malo nosilnih tieh. Ker je v stabilnostnih analizah
nasipov praktitno nemogote upo&tevati vsak posamezen slop, je prikazan tudi postopek doloCitve
nadomestne strizne trdnosti kompozita zemljine in gru¥a v dreniranih in nedreniranih pogojih.
IzboljSane strizne karakteristike stabilizirane zemljine se lahko direktno uporabijo v stabilnostnih
analizah. Projektni izraduni cestnega nasipa na malo nosilnih tleh so prikazani kot prikaz prednosti
omenjenega postopka.

INFLUENCE OF GRAVEL COLUMNS ON SETTLEMENTS AND
SHEAR STRENGTH OF SUBSOIL BENEATH ROAD EMBANKMENT

SUMMARY: Use of gravel columns beneath road embankments is an effective method to reduce
deformations and to increase shear resistance of the soft subsoil. It's practically impossible to take
into account each individual gravel column in the stability analysis of earth embankments, so the
method for determination of the equivalent shear strength of the soil-gravel mixture in the undrained
and in the drained conditions is presented. Improved shear characteristics of the soil-gravel mixture
can be directly used in the stability calculations. The design calculations of the road embankment on
soft subsoil is presented as an example of benefits of this method.
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SPLOSNO

Pri gradnji cestnih nasipov na slabo prepustnih malo nosilnih temeljnih tleh se uporabljajo 3tevilne
metode za pospesSitev procesa konsolidacije in za izbolj3anje nosilnosti temeljnih tal in stabilnostnih
razmer. Za pospeSevanje konsolidacije smo pri nas uspe$no uporabljali vtisnjene stenjske vertikalne
drenaZe, pri manj$ih globinah slabih tal pa pogosto poleg vgradnje kamnitih pet uporabljamo
vzdoiZna ali pre€na rebra iz kvalitetnega kamnitega materiala. V kolikor je debelina in struktura slabo
nosilnih tal takSna, da tehnitne resitve, ki jih obitajno uporabljamo za sanacijo temeljnih tal niso
izvedljive ali pa ekonomsko niso upravitene, je vgradnja grus&natih kolov v malo nosilna tla pod
cestnimi nasipi skoraj najboljSa resitev. Efekt vgradnje gru$&natih kolov se kaZe predvsem v
nadomestitvi slabo nosilnih in deformabilnih zemljin z materialom ve&je trdnosti in majhne
deformabilnosti. Ker je grus¢ zelo prepusten, tak slop istoZasno deluje tudi kot vertikalna drenaza in
bistveno pospesi konsolidacijo temeljnih tal.

Ce se omejimo samo na funkcijo vertikalne drenaze, je prednost grud&natih kolov proti stenjskim
drenazam predvsem v tem, da je grud&nate kole mozZno izvajati tudi v pogojih, ko izvedba stenjskih
drenaZz ni mogola zaradi posameznih plasti tr§ih nosilnej§ih zemljin. Grud&nati kol ima tudi
neprimemo vecjo sposobnost dreniranja. Uporaba gru$&natih kolov je upraviéena predvsem tam, kjer
so globine slabo nosilnih tal tak3ne, da ustrezni izkopi za pete ali rebra niso izvedljivi, ker bi pri tem
ogrozili globalno stabilnost podrogja. Prednost je tudi v tem, da pri uporabi ustrezne tehnologije
vgrajevanja gruStnatin kolov ne nastopajo viski za vgradnjo v nasipe neustreznih zemeljskih
materialov, ki bi jih bilo potrebno transportirati in trajno deponirati.

Ne glede na Stevilne metode in tehnike vgrajevanja je mo¢ trditi, da ob ustrezni opremljenosti in
izkuSnjah izvajalca geotehni&nih del izvedba gru&&natih kolov ni problemati¢na. Precej bolj teZavna je
vioga geotehnika pri vrednotenju vpliva grus&natih kolov na pospesitev konsolidacije, na deformacije
temeljnih tal in povecanje strizne trdnosti, saj gre za izrazit interakcijski problem obna3anja malo
nosilnih slabo prepustnih temeljnih tal, grus&a v kolih in zemeljskega nasipa.

TEORETICNE OSNOVE

Analiza obnaSanja temeljnih tal izboljSanih s gru$&natimi koli je izijemno zahteven geotehni&ni
problem. Obstajajo natini izratuna s katerimi je mogo&e narediti dobro oceno brez zapletenih
numeriZnih analiz. Ratun vpliva grudénatih kolov na pospesitev konsolidacije je mogode resiti z
dobro znano teorijo radiaine konsolidacije. V nadaljevanju je predstavijena ena izmed novejsih in v
svetu Ze uveljavijenih metod za oceno deformacijskega obnaSanja (Van Impe, 1992), ki je bila v
slovenski geotehniZni praksi uporabljena 3ele nedavno v okviru nadrtovanja oziroma izgradnje
avtocestnega programa.

Problem deformacijskega obna3anja grustnatega koia in okolne zemljine se obravnava kot valj v
osno simetri¢nih pogojih. Vpliv kola na okolno zemljine je odvisen od gostote in razporeditve kolov,
pri &emer se v analizah zemljina upo&teva kot debel cilinder, katerega vplivni radij znasa:

CL
R== )

Z L oznatimo medsebojno razdaljo med koli. Konstanta C je enaka vrednosti 1.05, 1.13 oziroma 1.29
za trikotno, kvadratno in $esterokotno mrezo grud&natih kolov.

Valj, ki ga sestavlja grud€nat kol in cilinder zemljine z vplivnim radijem R, je obremenjen z nasipom,
ki se uposteva kot relativno tog sistem in deluje na valj z vertikalno obtezbo Po. ObteZba povzrodi
vertikalni premik celotnega valja s, in radialni premik na stiku grustnatega kola in zemijine, ki ga
oznadimo s s; (slika 1). Zaradi relativne togosti nasipa je pritakovati enako vertikalno deformacijo
zemljine in grud&natega kola. Zaradi razli¢ne togosti kola in zemljine se ob praktiéno enaki vertikalni
deformaciji pojavijo v gru&natem kolu bistveno vedje vertikalne napetosti kot v temeljnih tleh.
Velikost vertikalne napetosti v grus&natem kolu je neposredno odvisna od radialnega - bo&nega
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odpora, ki ga prevzame zemljina. Metoda upo$teva, da se v zgoStenem grusCnatem kolu vzpostavi
poru$no napetostno stanje, pri katerem se mobilizira vsa razpoloZljiva strizna odpornost gramoza.
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Slika 1. Napetosti in deformacije v gru$&natem kolu in zemljini

Pri strienju v zgo3&enih gramozih in peskih nastopi negativna volumska deformacija &, medtem ko
okolna zemljina ostane v elasti&énem stanju. Prostornino kola po deformaciji lahko izrazimo s premiki
po ena&bi (2):

:rrazH(l+£v_c) =n(a+s)(H -s,) 73]

H je doiZina in a radij gru&natega kola. Vertikaino in radialno napetost v grus&natem kolu oznadimo s
ovc in o. V primeru, da se v grudtu s striznim kotom ¢' mobilizira vsa strizna odpomost lahko
zapisemo:

T ¢
o,.=0,1a 2(—4'—) 3
v.c r n 4 2 ( )

Ob upo3tevanju ustreznih robnih pogojev na vrhu in dnu valja ter na notranjem in zunanjem obodu
cilindra, ki ga predstavija okolna zemljina, lahko ob upo3tevanju znanih enatb (Poulos in Davis, 1975,
Charles in Watts, 1983) izrazimo vertikalni premik s, in radiaini premik s, na robu grus&natega kola:

H CZUv.s B CI ar ( 4)
Fo—
’ and C3
a o-r i Ko.xav,s 5
S =
“EL T G ©
S oy s je oznaten vertikalni tlak v zemljini, konstante v enagbah pa izrazimo z enatbami:
Vv a\’
e . X [—] 6
0,5 1 -V & R ( )
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c 2K, 4, sz( v,+4,)

=y § G =0, <K,G) Y

(1-4)1-v,)

Modul stisljivosti Eeey in Poissonovo 3tevilo v, zemljine sta poleg striZnega kota grui&a edini
materiaini karakteristiki, ki ju potrebujemo za izradun.

Ce zapiSemo %e enadbo, ki predstavlja vertikalno ravnoteZje sistema, dobimo ena&bo (8), ki jo ob
upostevanju zgomjih ena&b, lahko prevedemo na nelineamo enaibo z eno neznako 9), ki jo

predstavija radialna deformacija €, =, /a:

PR =0, (a+s) + cr“[Rz ~(a+ s,)Z] ®)

Po= Eme,[A, tanz[%+%.](l+ £ )(C, +K,.a)+ {1— 41+2) Y+ C,)] ©)

Enacbo (9) je z upostevanjem izbrane volumske deformacije kbla & in ob upoStevanju znanih
materialnih in geometrijskih podatkov, obtezbe in izraza a =&, /sr mogoce reSiti z Newtonovo

metodo. Ko je znana radialna deformacija &, je preprosto izradunati &e ostale neznane koligine, kot so
vertikaina napetost v kolu g, in v zemljini o, , radiaina napetost na stiku grui&a in zemljine o; in
vertikalni premik in horizontalni premik s, in s,.

Vrednotenje raunskih rezuitatov

Najpomembnejsi koli¢ini, ki ponazarjata vpliv grutnatih kolov na deformacijsko obnasanje
stabiliziranih temeljnih tal, sta koli€nik redukcije posedka B in kolitnik koncentracije napetosti v
grus&natem kolu 7. Vertikalni premik nestabiliziranih intaktnih tal izradunamo po znani enacbi:

S,0= l;_oli (10
ood

Koli€nik redukcije posedka je definiran kot razmerje vertikalnega pomika stabiliziranih in intaktnih
temeljnih tal:

»3=S (1)

Koli€nik koncentracije napetosti v grud&natem kolu n je definiran kot razmerje vertikalnih napetosti v
gruscnatem kolu in okolni zemiljini:

a,

v,c

n= (12)

O,

V5

Podobno lahko definiramo tudi brezdimenzijska koliénika 7, in 1s, ki predstavijata dejanske vertikalne
napetosti v kolu in zemljini, normirane z obtezbo temeljnih tal py:

a,

n=—""; =
Do Py

(13)
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Vpliv poveéanja strizne trdnosti

Grudnati koli poleg pospesitve konsolidacije, ki prispeva k izboljSanju strizne odpomosti malo
nosilnih zemljin, dodatno izbolj$ajo strizno trdnost zemljine tako v za&etnih, nedreniranih pogojih, kot
tudi po kon&ani konsolidaciji. Pri izvedbi stabilnostnih analiz je skoraj nemogofe upoStevati vsak
posamezen kol, zato je primemeje poiskati nadomestne striZne karakteristike in nadomestno
prostominsko teZo stabilizirane zemljine, ki jo izratunamo po enadbi:

7=(1-4)r,+ 47, (14)

Koli&nik med prostorninsko te¥o grus¢a in nadomestno prostominsko teo ozna&imo z n, =y, [7 .
analogno definiramo tudi koliénik n, =y, /7

Nadomestni strizni karakteristiki v zadetnih, nedreniranih pogojih

V primeru, da so tla slabo prepustna, &as gradnje nasipa pa kratek, obiCajno izvedemo stabilnostno
analizo po postopku ¢’ = 0° z nedrenirano strizno trdnostjo zemljine ¢,. Nadomestno strizno trdnost je
v poljubni globini mogod&e izratunati po ena&bi:

T = (1 - Ar)cu + Ar (Gv,c + ch) tan ¢' (14}
V enatbi pomeni:
- Gy nedrenirana strizna trdnost zemljine,
- % prostominska teZa gruica.

Tako izratunane nadomestne strizne trdnosti ni mogofe neposredno uporabiti v racunalnidkih
programih za analizo stabilnosti, zato zgomji izraz preoblikujemo v znano enacbo (15), ki bo
zagotavljala pravilno delovanje programa:

T=c,,+o,tang,, (15)

Nadomestni strifni karakteristiki izratunamo po izrazu (16) in (17) in ju poleg nadomestne
prostominske teZe uporabimo kot materialni karakteristiki stabilizirane zemiljine:

Coaa = (1= 4,)e, + 4,p,(n, - n,) tan g’ (16)
tan gL, = 4,1, tan ¢’ (a7

Nadomestni striZni karakteristiki po koncani konsolidaciji

Z znanim napetostnim stanjem v kolu in zemljini in z efektivnimi striznimi karakteristikami zemljine ¢
in @’ lahko izratunamo nadomestno strizno trdnost po enacbi:

T=(1-4)c, +(1-4)o,, +7.2)tan g+ 40, +7.2)tang’ (18)
Ce ena&bo preoblikujemo v obliko (15), dobimo enaé&bi za radun nadomestnih striznih karakteristik:
cnad = (l - Ar)c.r +(1 - Ar)po(m - ns)t’an q’; + Arpo(nc — nc)tanﬁ' (19)

tang. , = (l = A,)n, tan @’ + A n_tan ¢’ (20)
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PRIKAZ UPORABE METODE PRI NACRTOVANJU CESTNEGA NASIPA

Kot primer uporabe opisane metode in vpliva posameznih parametrov prikazujemo izratun kolitnika
redukcije posedka in nadomestnih striznih karakteristik z gru$&natimi koli izboljSanih slabo nosilnih
glinastih temeljnih tal obremenjenih s cestnim nasipom, ki v osi povzro&i dodatno vertikalno napetost
200 kPa. Materialni podatki, ki so potrebni za izratun po tej metodi, se nahajajo v preglednici 1:

Preglednica 1. Materialni podatki

Zemljina ¥ (kN/m”) Eoeq (kPa) v ¢y (kPa) ¢’ (kPa) @' (°)
glina 18 3000 0.40 30 7 20
grusé 24 - - - 0 38

Osnovni predpostavki izratuna sta poleg materialnih podatkov $e ocenjena vrednost negativne
volumske deformacije &, . gru§&natega kola in raster kolov oziroma kolitnik R/a. Obe koliini bistveno
vplivata na faktor redukcije posedka in faktorje koncentracije napetosti. V analizah smo upostevali
ni&no volumsko deformacijo, ki da najniZje faktorje redukcije posedka in napetosti.

Po= 200 kPa

15 30 45 6.0 75 9.0 1.50 3.00 4.50m6.00 7.50 9.00
a

Slika 2. Prikaz koli¢nika redukcije g in faktorjev koncentracije napetosti #, 7 in ns

Na sliki 2 je prikazan faktor redukcije posedka g in koli€niki koncentracije napetosti 5, 7. in 75 za
razlicne obremenitve temeljnih tal za razli€nih razmerjih R/a. Pri danih podatkih je vpliv velikosti
vertikalne obteZbe p, na koli¢nik redukcije #in na koncentracijo napetosti zanemarijiv. Z in3talacijo
grus&natih kolov v razmerju R/a od 3 do 4 lahko prvotne posedke zmanj$amo od 35 do 20%.

Z izratunanimi koli€niki redukcije in koncentracijami napetosti ni teZko izratunati nadomestne strizne
karakteristike. Za stanje takoj po izgradnji v nedreniranih pogojih so za razliéna razmerja R/a
nadomestne strizne karakteristike prikazane na sliki 3. Nadomestni striZni kot je skoraj neodvisen od
vertikalne napetosti p,, medtem ko je vrednost nadomestne kohezije zelo odvisna od jakosti obteZbe
Po.

Na splosno lahko ugotovimo, da je pri ekonomsko $e sprejemljivih razdaljah med koli priakovati
precejSnje povelanje strine trdnosti predvsem v podrodju najve&je obremenitve temeljnih tal
oziroma v sredini nasipa. Pod breZino, kjer se vrednost obtebe p, zmanj$uje, se proporcionalno z
obtezbo zmanj3a tudi deleZ strifne trdnosti. Nadomestne karakteristike v zadetnih, nedreniranih
pogojih predstavijajo spodnjo mejo striZne odpomosti z grud&natimi koli izbolj$anih tal.
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Slika 3. Nadomestne strizne karakteristike v odvisnosti od razmerja R/a - za&etno stanje

Zaradi pospe$enega poteka konsolidacije lahko pritakujemo porast strizne trdnosti na racun disipacije
preseZnih pomih tlakov v zemljini. Normirane nadomestne strizne karakteristike za stanje po
konsolidaciji so prikazane na sliki 4.
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Slika 4. Nadomestne strizne karakteristike v odvisnosti od razmerja R/a - kon&no stanje.
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Povetanje efektivnega striznega kota zna3a pri 5e ekonomskem razmerju vplivnega radija proti radiju
gruStnatega kola do 20%, pri tem pa lahko glede na vertikalno obteZbo doseZemo precejsnje
povetanje kohezije.

Nadomestne strizne karakteristike, ki jih lahko uporabimo v stabilnostnih analizah, moramo vrednotiti
glede na obstojeCo obteZbo na terenu. Konkretno to pomeni, da temeljna tla pod nasipom razdelimo
na vertikalne lamele in jim pripisemo nadomestno kohezijo v odvisnosti od obteZbe temeljnih tal po.

ZAKLJUCEK

Metoda (Van Impe, 1992) omogo&a oceno deformacijskega in napetostnega obnadanja grui&natega
kola in okolne zemljine. Na podlagi osnovnih geotehni&nih parametrov zemiljine in gru$&natega kola
je mo¢ na preprost nadin ovrednotiti vpliv na posedke temeljnih tal stabiliziranih z gru$&natimi koli.
Poznavanje napetosinega stanja v kolih je pomembno zlasti za ratun nadomestnih striznih
karakteristik v za&etnih nedreniranih pogojih in po konéani konsolidaciji. Izraduni kaZejo, da je
vrednost nadomestne kohezije preteZno odvisna od vertikaine obteZbe na terenu, zato je priakovati
najvetje povelanje strizne trdnosti v sredini zemeljskih nasipov, medtem ko je pove&anje pod
breZino manjse.
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