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POVZETEK

Gruscnati ali kamniti slopi (koli) se Ze od leta 1950 uporabljajo za izbolj§anje mehkih
kohezivnih zemljin in zameljenih peskov. Uporabni so predvsem za stabilizacijo temeljnih tal
pod nasipi in prikljuénimi rampami, pod objekti na avtocestah, rezervoarji in drugimi objekti,
za stabilizacijo plazov in za zmanjSanje potenciala likvifakcije v peskih. Ta ¢lanek obravnava
vgradnjo, kontrolo kvalitete in projektne vidike grusénatih slopov.

Predstavljeni sta dve novi analiti¢ni metodi za analizo obnasanja temeljev na z gru$énatimi
slopi ojacanih tleh. Grui€nat slop in okolna zemljina sta obravnavana v pogojih osne simetrije
kot »enotna celica«. Za gruicnati slop je predpostavlieno, da se obnasa kot Mohr-Columbov
togo-plasticni ali elasto-plasti€ni material z neasociativnim zakonom tecenja v skladu z
Rowovo teorijo razmikanja. Za zemljino je privzeto elastitno obnasanje. Te predpostavke
vodijo, skupaj z ravnotezno in kinemati¢nimi enabami, k preprostim analiti¢nim reitivam za
napoved obnaSanja objektov na z gru$énatimi slopi ojaganih tleh. Predstavljeni metodi sta bili
uporabljeni za izdelavo parametri¢ne 3tudije, ki predstavlja osnovo za dolo&itev obnasanja z
grusénatimi slopi ojacanih tal. Prikazani so rezultati novih metod in primerjava z nekaterimi
Ze poznanimi analiti¢nimi metodami ter z izraéuni po metodi kon¢nih elementov. Za prikaz
vpliva grusénatih slopov na obnafanje mehkih zemljin in prikaz zmoznosti predstavljenih
analiti¢nih metod za napoved teh vplivov so narejene tudi primerjalne analize dobro
dokumentiranega primera iz inZenirske prakse.

SUMMARY

Gravel or stone columns have been used since 1950's as a technique for improving soft
cohesive soils and silty sands. Potenciul applications include stabilizing foundation soils to
support embankments and aprocah fills, higway facilities, tanks and structures, landslide
stabilization and reducing liquefaction potential of sands. This paper describes construction,
field inspection and design aspects of the stone columns.

Two new analytical methods are proposed to analyse the behaviour of stone-column
reinforced foundations. The stone column and the surrounding soil are treated in axial
symmetric conditions as a unit cell. The stone column is assumed to behave as a
Mohr-Coulomb rigid-plastic or elasto-plastic material with non-associative . flow rule
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according to the Rowe stress dilatancy theory. The soil is assumed to behave as an elastic
material. These assumptions, combined with equilibrium and kinematic conditions, lead to the
simple analytical closed-form solutions for the prediction of the behaviour for footings resting
on stone-column reinforced ground. Presented methods were used to make a parametric study,
which provides a basis for estimating the behaviour of stone-column reinforced foundations.
The results obtained by new methods are presented and compared with some already known
analytical methods and with finite element calculations. Also, the comparative numerical
analyses for the well documented case history is presented to show the effect of the stone
columns on the behaviour of soft so1l and the ability of the proposed analytical methods to
predict the effects of gravel columns on the behaviour of soft soil.

1. UVOD

7 oznako malo nosilna, deformabilna in slabo prepustna temeljna tla v geotehniki oznatujemo
temeljna tla, pri katerih je zaradi obtezbe z nasipi ali objekti ogroZena nosilnost temeljnih tal
ali funkcionalna uporabnost nasipov ali objektov, deformacije tal pa se izvrsijo Sele v daljSem
¢asovnem obdobju. Pri mejnih napetostnih stanjih v temeljnih tleh (nosilnost) pride do
potugitve tal in posledi¢no tudi nasipov ali objektov, pri mejnem stanju uporabnosti pa gre za
prevelike ali neenakomerne posedke in njihov nesprejemljiv ¢asovni razvoj. Za izboljSanje
mehanskih karakteristik temeljnih tal uporabljamo razli¢ne metode izboljSanja tal, med katere
sodi tudi vgradnja gruiénatih kolov.

Pod pojmom gruiénati kol razumemo steber (valj) iz zgosCenega peska ali gramoza vgrajen v
slabo nosilna, deformabilna temeljna tla. Kol vgradimo z razrivanjem ali z odstranitvijo
zemljine na mestu vgradnje. Pogosto se uporablja namesto izraza grudénati kol tudi izraz
kamniti kol ali slop. Temeljna tla, izbolj$ana z grus¢natimi koli, pa imenujemo kompozitna
temeljna tla. Metoda se je uspesno dokazala v praksi, saj je bila za ojacanje tal prvic
uporabljena Ze leta 1830 v Franciji. Sirso uporabnost metode pa zasledimo v Evropi po letu
1950 in v ZDA po letu 1972. ’

2. UPORABA GRUSCNATIH SLOPOV

Uporaba grui¢natih slopov je pogojena s sestavo temeljnih tal. Metoda je primerna v
temeljnih tleh, ki sestoje pretezno iz mehkih glin in meljev oziroma rahlih meljastih peskov.
Najboljse rezultate doseZemo v koherentnih tleh z nedrenirano strizno trdnostjo ¢, med 15 in
50 kPa, &eprav je meja uporabnosti metode odvisna predvsem od mehanizacije in tehnologije
vgradnje. Praviloma je zgornja meja uporabnosti metode pri nedrenirani striZni trdnosti
koherentnih zemljin od 50 do 100 kPa, dno slopov pa mora vedno segati v dobro nosilna
temeljna tla.

Metoda ni primerna za zemljine, ki ne nudijo zadostnega bocnega odpora. Med te zemljine
uvritamo predvsem Zidke zemljine, organske zemljine in Sote. Slednje so ¥e posebej
problemati¢ne, saj lahko v celoti iznicijo udinek gruiénatih slopov. Praviloma je uporaba
grus¢natih slopov problemati¢na, ¢e so posamezni sloji Sote in/ali Zidkih zemljin pojavijo v
debelini dvakratega premera slopa. Podobno so za vgradnjo problematidne tudi vse zemljine,
ki so obgutljive na vibracije. Med tak3ne zemljine sodijo predvsem tiksotropne gline in rahli
melji z visoko vlaZnostjo.
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V primernih tleh so grui¢nati slopi u¢inkovit ukrep za (1) pove&anje nosilnosti temeljnih tal,
(2) zmanjSanje absolutnih in diferen¢nih posedkov, (3) pospesitev konsolidacije, (4)
izbolj8anjc stabilnosti nasipov in vkopnih breZin in (5) zmanj3anje potenciala likvifakcije v
peskih in v meljastih peskih.

Zaradi navedenih pozitivnih vplivov na slabo nosilna temeljna tla je metoda v svetu nasla
mesto pri ojacanju temeljnih tal za Stevilne inzenirske objekte, kot so: zemeljski nasipi pri
gradnji prometnih objektov, rezervoarji, stanovanjski, poslovni in infrastrukturni objekti ter
energetski objekti. Znani so tudi uspe$ni primeri uporabe grui¢natih slopov pri stabilizaciji
plazov in ojadanju breZin.

Med prednosti metode, bi poleg Ze omenjenih pozitivih uéinkov na temeljna tla, lahko uvrstili
Sc ekonomi¢nost metode, ki se kaze tako v prihranku &asa in denarja. Prednost metode se kaZe
tudi v sprotni kontroli kvalitete vgradnje slopov. Omembe vreden je tudi okolje-varstveni
vpliv, saj uporaba metode v kontaminiranih tleh ne zahteva izkopavanja in deponiranja
kontaminirane zemljine.

Med slabosti metode kaZe uvrstiti predvsem dejstvo, da slopi iz grui¢a ne prevzemajo
nateznih obremenitev (vzgon), poleg tega pa gru$¢nati slopi niso primerni za tla najslabse
kvalitete (zidka zemljina, Sote) in temeljna tla, kjer je pri¢akovati teZave pri vgradnji, kot so
na primer stara smeti$ca, kjer je pricakovati veéje gradbene odpadke.

Primerljivost u¢inkov vgradnje grud¢natih slopov v primerjavi z nekaterimi drugimi
metodami so prikazane v preglednici 1.

Primerjava uCinkovitosti metod (spletne strani Vibro Systems Inc.,
http://www.vibroflotation.com)

Preglednica 1:

InZenirska zahteva Grusénati | Vertikalne Piloti Piloti
slopi drenaze (plasc) (noga)
Redukeija posedkov + - + o
Pospesitev posedanja tal + + - -
Takgjénje_povecan]e 4y _ + i
stabilnosti tal
POVCC&{I_}C potresne 4t . n n
varnosti tal

- = ni u¢inka, + = pozitiven u¢inek, ++ = zelo pozitiven u¢inek

3. VGRADNJA GRUSCNATIH SLOPOV

GruS¢nati slopi so lahko premera 60 do 120 cm (najpogosteje 60 do 80 cm1) in vgrajeni v
sistemati¢nem rastru na racunsko doloeni medsebojni razdalji po celotnem tlorisu nadrtovane
gradnje na mehkih tleh. ObiGajne osne razdalje med slopi so med 1.8 in 2.7 m. Minimalna
osna razdalja med koli je omejena s tehnologijo vgradnje in mora praviloma dosegati vsaj 1.5
m. Obicajno se gru$tnati slopi vgrajujejo v trikotnem, kvadratnem in $esterokotnem rastru,
kot je prikazano na sliki 5. Koli¢nik med ploitino grus¢natega slopa 4. in sodelujodo
povrSino A4, ki glede na izbrani raster “pripada” posameznemu slopu, definira koli¢nik
nadomestitve 4,, ki pove delez gru$¢a v nastalem kompozitu in je eden odlo¢ilnih parametrov
v teoreti¢nih analizah u€inka tega nagina pobolj$anja tal.
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Koli¢nik nadomestitve A, izraéunamo iz premera slopa d, in vplivnega premera gruscnatega
slopa, ki znaSa d. = 2re = 1.05s za trikotni, 1.13s za kvadratni in 1.295 za Sesterokotni raster,
po enacbi:

Ac d: rcz
=TT @

Ekonomsko optimalne dolZine grus€natih slopov znadajo med 6 in 10 m, Ceprav lahko slope
vgrajujemo do globin priblizno 30 m. Dolzine preko 20 m v praksi le redko uporabljamo.
Grui¢nate slope praviloma vgrajujemo do manj deformabilne podlage. Locimo dve skupini
tehnologij vgradnje: vibracijske metode in opazne metode. Vibracijske metode literatura
najpogosteje razvrica takole:

—  vibracijsko zgo$canje (vibrocompaction) v rahlih pescenih tleh,

— vibracijsko razrivanje (vibrodisplacement) v normalno konsolidiranih glinastih in meljnih
tleh z nedrenirano strizno trdnostjo 30 do 60 kPa,

— vibracijsko nadomes¢anje (vibroreplacement) v zelo mehkih glinastih in meljnih tleh z
‘nedrenirano strizno trdnostjo pod 30 kPa.

Prva metoda vibracijskega zgo$¢anja rahlih peséenih tal se izvaja z globinskimi vibracijskimi
iglami ob hkratni uporabi vode (in zraka), ki vbrizgana iz konice pod pritiskom omogoca
lazjo penetracijo, isto¢asno pa povzrota vedji udinek zgoitevanja tal. Metoda omogoca tudi
dodajanje gru§énatega materiala, s &imer poleg zgo§¢anja naravnih tal dobimo v osi zgo§canja
Se grudtnati kol (slika 1).

S .
dodajanje
grusca

FAYAY o B o, @
#° % vodni curek %. zgo$ceno

g¢: obmotje

Grobozrnata tla
(a) (b) (c)
Slika 1: Shematini prikaz vibracijskega zgoSanja

Vibracijsko razrivanje in nadomes¢anje (slika 2) kot metodi vgradnje nista vselej ostro logeni,
osnovna razlika pa je v tem, da pri vibracijskem razrivanju matiéna tla razrinemo bo€no in v
nastalo praznino vgradimo grusc, pri vibracijskem nadomeSCanju pa mati¢no zemljino
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odstranimo (najpogosteje z vodnim curkom) in nadomestimo z gruS¢em. Uporaba
vibracijskega nadome3¢anja obi¢ajno zahteva veliko koli¢ino tehnoloke vode.

i [p o |
<« |~ —
o T —p
- —
- BESn) —»
Slika 2: Vibracijsko razrivanje (Kellerjev Slika 3: Opazna metoda & vtlskanjem cevi

katalog)
Opazne metode lahko tudi dalje razvrs¢amo v:

— metode z vtiskanjem opazne cevi (slika 3),
— metode s spiralnim uvrtanjem opazne cevi (Japonska metoda, shka 4).

navojna

opazna doziranje
Ty s

grusca

e @ c‘)‘

LT TR

zgosievalna
igla

Slika 4: Japonska spiralna opazna metoda
Doslej so bile v Sloveniji uporabljene predvsem opazne tehnologije z vtiskanjem opaZne cevi

ob vibracijskem izvlaéenju te cevi, kar omogo¢a dobro zgo§€anje grusta, v zadnjem Casu pa
smo uporabljali tudi metodo vibracijskega razrivanja.
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4. RACUNSKE METODE

Mehanizem prevzema obteZbe temelji na dejstvu, da vgradnja grud¢natih slopov ustvari
kompozit grus¢a in zemljine manjse deformabilnosti in vecje strizne trdnosti, kot jo ima
osnovna zmeljina. Pod razmeroma togo vertikalno obtezbo nasipov in/ali objektov se slop in
zemljina posedeta priblizno enako. Enaka vertikalna deformacija v zemljini in slopu pa ob
razlicni deformabilnosti zemljine in grud¢a povzroti povedanje oziroma koncentracijo
vertikalnih napetosti v grus¢natem slopu. Pogoj za to, da se v grudtnatem slopu lahko pojavijo
razmeroma velike vertikalne napetosti, pa je zadostni bo¢ni odpor stisljive zemljine.

7Za analizo vpliva grudénatih slopov na posedke in napetosti v ojatanih tleh je na voljo kar

nekaj razli¢nih metod. Med bolj znane in uveljavljene analiti¢ne metode lahko uvrstimo:

— ravnoteZno metodo (Aboshi, 1979),

_  elasti¢no metodo Balaama in Bookerja (1981),
— Priebejevo metodo (1976),

— metodo Van Impeja in Madhava (1992).

Med nasetetimi metodami je najbolj preprosta ravnotezna metoda, ki temelji na enoosnem
napetosnem in deformacijskem stanju, ravnoteZni enaébi in na predpostavki, da je razmerje
vertikalne napetosti v grui¢u in zemljini kar enako razmerju modulov stsiljivosti grusca in
zemljine.

Ostale nastete metode so zasnovane na tako imenovanem konceptu »enotne celice«, ki jo
ustvarja grusénat slop in cilinder pripadajode zemljine v dosegu vplivnega radija, in
obravnavajo slop in zemljino v pogojih osne simetrije (slika 5). Grus¢nat slop se obravnava
kot valj v pogojih triosnega napetostnega in deformacijskega stanja, zemljina pa se pri vseh
omenjenih metodah obravnava kot clastien debelostenski cilinder. Bistvena razlika med
metodami je v predpostavki glede obnaSanja grusca. Balaam in Booker (1981) sta pri zasnovi
elastiéne metode predpostavila, da se zemljina in gru$¢ obnagata kot idealno elasti¢na snov,
medtem ko metodi Pribeja (1976) in Van Impeja (1992) upostevata grus¢ kot togo-plasticen
material s konstanim oziroma spremenljivim volumnom, zemljino pa kot idealno elasticen
material.

4.1 NOVA METODA

Pri razvoju nove metode smo upoitevali osno simetriéno stanje. Za zemljino smo upostevali,
da se obnada kot elastiéni material. Za grui¢ smo upostevali togo—plasticen Mohr —
Coulombov neasociativni plastiéni model z upostevanjem Rowove teorije razmikanja (Rowe,
1962).

Upoitevali smo, da zgoSten grust v slopu, ki je v triosnem napetostnem stanju, ob
obremenitvi doseZe mejno (poruino) napetostno stanje, pri Cemer pride do povetanja volumna
zgoitenega materiala. Pomembna predpostavka metode je, da zaradi toge obtezbe in
posledi¢no enakosti vertikalnih pomikov, ne pride do pojava striznih napetosti na stiku
zemljine in grusta. Lastna teza zemljine in grusta in vpliv primarnega napetostnega stanja sta
zanemarjena. j
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4.1.1 Gruscnat slop

Po obremenitvi se gru§¢nat slop in zemljina posedeta za isto vrednost vertikalnega premika u-
na stiku zemljine in gruita pa nastopi radialni premik u,. Vertikalno, radialno in volumsko
deformacijo grusca lahko zapisemo:

E.=—% | 2
e (2)
g =2 3)
rf
£y=¢,-2¢&,, 4)

kjer je I dolzina in r, radij grug¢natega slopa.

T \ T T ] Iq
. r v v + | I A N N A )
.  TOGA
TR e R T = 1 OBTEZBA
| O -
a1 -
Z8 j
e ———g—
TR 0 T2 6 b .
H | - (u=0) : I e
I |
I I i -
| ! ;
| ZEMLIINA | GRUSCNAT | opvyiina
; \ SLOP |
| B |
A - i I

Slika 5: Racunski model in razporeditev gru¢natih slopov

Ce upostevanmo triosno napetostno stanje in Mohr-Columbov pogoj porusitve, lahko zvezo
med vertikalno napetostjo v slopu oz in radialno napetostjo na stiku med zemljino in slopom
Orc zapiSemo kot:

. l+sing',
0. - angpc :Kpc’ (5)
o, l-sing',

re

kjer je ¢', vrhunska vrednost striznega kota gruita, K,. pa Rankinov koli¢nik pasivhega

odpora za grus¢. Z upostevanjem Rowove teorije razmikanja, lahko enagbo (5) zapi§emo tudi
takole:

i _l+sing',

l-sing' ~’ ©)
o

£

z
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kjer smo s ¢',, oznatili vrednost kriticnega striznega kota grusta, ki ga dobimo pri strizenju
pri konstantnem volumnu. Zvezo med kotom razmikanja y in vrhunsko vrednostjo striznega
kota ¢'. podaja Rowova enacba:
. sin ¢',—sin ¢'
siny = (p < L., (7
1—sing', sing',

Kot razmikanja  lahko ob upostevanju enacb (5), (6) in (7) izrazimo tudi kot razmerje med
volumsko deformacijo razmikanja in vertikalno deformacijo (Schanz in Vermeer, 1996):

singy =———=—=-— Pl ..., (&)
2_5"’d zgz_gvd

Iz gornjih enacb lahko vidimo, da je napetostno in deformacijsko obnaanje grusCnatega
slopa, ki ga podajata enacbi (5) in (8), v celoti dolo&eno z dvema materialnima parametroma.
Razmerje med vertikalno in horizontalno napetostjo v grui¢natem slopu je doloceno s strizno
trdnostjo gruita oziroma striznim kotom ¢'., medtem ko razmerje med plasti¢nimi

volumskimi deformacijami ¢, in &, dologa izbrana vrednost kota razmikanja y.

4.1.2 Zemljina

Zemljino, ki obkroZa posamezen grui¢nat slop, lahko obravnavamo kot elasticen
debelostenski cilinder. Pri tem lahko uporabimo znane enatbe, ki povezujejo vertikalni
premik in radialni premik na stiku grusca in zemljine, u. In U, Z vertikalno in radialno
napetostjo na stiku grus¢ - zemljina, oz in o5 (Poulos in Davis, 1974):

u, = H C2sz —Clgrs , (9)
Eoed C3

u = v T _k()o-zs , (10)
Eoca' C}

Kjer je Eoea edometrski modul zemljine. C;, C» in C; so konstante, ki jih izratunamo po
naslednjih enacbah:

_ 2k A, C = 1-2v, + 4,

q_lA’ 2 ’
=A, (I-4)0-v,)

C, =C,~k,C,, (11)

VS

kjer je v, Poissonovo Stevilo in k, = :

_Vs
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4.1.3 Analiti¢na reSitev

Povrsinska obtezba g mora biti v ravnoteZju z vertikalnima napetostima v slopu in zemljini.
Ravnotezno enacbo lahko zapisemo kot:

gA, =o_ A, +o_, (4, —4.). (12)

Z upostevanjem definicije koliénika nadomestitve 4g po enacbi (1) lahko zapi¥emo enacbo

(12):

g=c.A +o_ (1-4). (13)

Boc¢ni napetosti na stiku zemljine in gru$¢natega slopa morata biti enaki, zato velja relacija o;s
= g = or. Ce kinematiéne enacbe (2), (3) in (4) uposdtevamo v enacbi (8), potem enacbe (5).
(8), (9), (10) in (13) predstavljajo sistem petih enatb s petimi neznankami: vertikalno
napetostjo v slopu oz in v zemljini oz, bo¢no radialno napetostjo na stiku zemljine in slopa
or, vertikalnim pomikom z- in bo¢nim premikom na stiku grus¢a in zemljine u.. Z reditvijo
navedenega sistema enacb, dobimo preproste analiti¢ne resitve za premike in napetosti:

u =24 (14)
Eucu' C4
r.qK
u,=—cq % (15)
Eom’ C4
C, K, +2k
o, = LEE 120), (16)
c,
K (C,K,6 +2k
O':L‘-—q f?(.( 2 W 0), (17)
Cy
CK, +2
o, :&_L_l, (18)
C,
kjer sta materialni konstanti X, in C definirani z ena¢bama:
K{‘r =m= (19)
l-siny
Cy=(1-4)CK, +2)+ 4K .(C,K, +2k,). (20)

Konstanta C, je odvisna le od materialnih in geometrijskih lastnosti slopa in okolne zemljine.

Ce je podro&je obtezbe dovolj veliko, lahko posedek neizbolj¥anih tal izradunamo po znani
enacbi:
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u,o =

B E oed

Ce upodtevamo enacbi (21) in (14), lahko izrazimo tudi koli¢nik redukeije posedka B, ki se
obicajno uporablja kot mera u¢inkovitosti izboljSanja tal:

. 2
PR @)
4
Koli¢nik redukcije posedka 4 nam pove kolik3en del posedka neizboljSanjih tal se bo izvrsil,

e v temeljna tla vgradimo slope v izbranem rastru.

Faktor koncentracije napetosti 7., ki ga dolo¢a razmerje med vertikalno napetostjo v slopu o
in obteZbo na terenu g, izratunamo po enacbi:

o. Kpc(CZKw +2k,)
q C,

7, = (23)

Ugotovimo lahko, da sta koli¢nik redukeije posedka in faktor koncentracije napetosti odvisna
od koli¢nika nadomestitve 4,, od materialnih lastnosti gruita, kot sta vrhunska vrednost
striznega kota ¢', in kot razmikanja y in od Poissonovega Stevila v zemljine.

4.1.4 Parametri¢na Studija

Da bi prikazali vpliv gostote grui¢natih slopov in materialnih lastnosti gruséa na redukcijo
posedkov in koncentracijo napetosti v slopu, smo izdelali parametri¢no Studijo. Vpliv gostote
orusénatih slopov smo upodtevali tako, da smo v izraunih upostevali v praksi obicajna
razmerja vplivnega radija in radija slopa de/d: med 1 in 5.

7a natanéno doloditev strizne trdnosti in kota razmikanja grusa bi v splonem potrebovali
triosne preiskave. Ce te niso izvedene, lahko privzamemo izkustvene vrednosti. Pri izbiri
vrhunske vrednosti striznega kota grusta in kota razmikanja moramo upostevati, da vrednosti
vrhunskega, kritiénega striznega kota in kota razmikanja niso medsebojno neodvisne. Kriti¢ni
strizni kot (strizni kot nekoherentnega materiala pri konstantnem volumnu) ¢, je v splosnem
odvisen od oblike zrn in mineralodke sestave in ga lahko smatramo kot materialno lastnost.
Zveza med vrhunsko vrednostjo striznega kota, vrednostjo krititnega striznega kota in kota
razmikanja y je podana z enabo (7), ki jo lahko zapiSemo tudi takole:

singl, ==L too L (24)

sing',, siny

V praksi lahko razliko med vrhunskim in kritiénim striznim kotom grusta koreliramo z
relativno gostoto materiala in glavnimi napetostmi. Po Boltonu (1986) je vrednost vrhunskega
striznega kota odvisna od relativne gostote in povprecja glavnih normalnih efektivnih
napetosti p':
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